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As betalaínas são compostos corados usados para a produção de corante alimentar, sendo a 
beterraba vermelha a cultura mais usada para a sua extração. Este trabalho teve como 
objetivo procurar fontes alternativas à beterraba, e os frutos da figueira-da-índia têm vindo a 
ser estudados com esse propósito, sendo as espécies Opuntia stricta e Opuntia robusta 
estudadas neste trabalho.  
Os figos-da-índia estudados apresentaram teores de betalaínas totais sem diferenças 
significativas (4,34 e 3,03 mg/g de MS para O. robusta e O. stricta, respetivamente) sendo no 
entanto inferiores ao do extrato de beterraba vermelha (8,95 mg/g de MS). Contudo, os 
extratos de ambos os figos apresentaram um teor de compostos fenólicos superior ao de 
beterraba (69,13; 92,87 e 50,00 mg AG/g de MS para O. robusta, O. stricta e beterraba, 
respetivamente). O extrato do figo-da-índia O. stricta apresentou maior atividade antioxidante 
que o do O. robusta (EC50 = 5,74 e 12,66 mg/mL, respetivamente). 
Os testes de termo e fotoestabilidade dos extratos revelaram que as betalaínas são 
degradadas a temperaturas superiores a 75 °C durante 60 minutos, sendo mais estáveis à luz 
degradando-se ao fim de vários dias de exposição (7 dias para o extrato de beterraba e 35 
dias para os extratos dos figos-da-índia), provocando alterações de cor dos extratos.  
O encapsulamento dos extratos foi realizada pelo método de liofilização usando como matriz 
encapsulante o agar-agar, tendo a caracterização da matéria corante encapsulada revelado 
uma diminuição da atividade antioxidante e uma diminuição do teor de betalaínas. O 
microencapsulamento do extrato de beterraba pelo método de spray-dryer apresentou 
melhores resultados comparativamente com a liofilização. 
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The betalains are colored compounds used for food dye production, with red beet being the 
most used crop for its extraction. This work aimed to find alternative sources of beet, and the 
fruits of the Opuntia spp. have been studied for this purpose, being the species Opuntia stricta 
and Opuntia robusta studied in this work.  
The studied cactus pears presented total betalain contents without significant diferences (4,34 
and 3,03 mg/g DW for O. robusta and O. stricta, respectively), but were lower than that of red 
beet extract (8,95 mg/g DW). However, extracts from both cactus pears had a higher phenolic 
content than beet (69,13; 92,87 and 50,00 mg AG/g DW for O. robusta, O. stricta and beet, 
respectively). O. stricta extract showed higher antioxidant activity than O. robusta (EC50 = 5,74 
and 12,66 mg/mL, respectively).  
The termostability and photostability tests of the extracts revealed that the betalains are 
degraded at temperatures above 75 ° C for 60 minutes, being more stable to light, degrading 
after several days of exposure (7 days for beet extract and 35 days for cactus pears extracts), 
causing color changes in the extracts. 
The encapsulation of the extracts was performed by the lyophilization using agar as 
encapsulating matrix, with the characterization of the encapsulated pigment revealed a 
decrease of the antioxidant activity and a decrease of the betalain content of the beet. The 
microencapsulation of the beet extract by the spray-dryer method presented better results 
compared to the lyophilization. 
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1. INTRODUÇÃO E OBJETIVOS  
 
A conservação dos alimentos sempre foi uma necessidade, fazendo com que os aditivos 
alimentares tenham vindo a ser usados desde sempre, ainda que de forma não deliberada. 
Atualmente, os aditivos têm um papel importante na indústria alimentar pois têm como objetivo 
conservar, intensificar/melhorar ou modificar as propriedades dos alimentos, uma vez que 
desde a sua produção até ao consumidor, estes estão sujeitos a fatores, como alterações de 
temperaturas, que podem alterar a sua composição original. Os consumidores são cada vez 
mais exigentes, querendo uma maior variedade de alimentos, que respeitem padrões de 
qualidade e segurança alimentar, com preços acessíveis e que sejam convenientes. Desta 
forma, o uso de aditivos torna-se necessário para satisfazer estas necessidades. 
O primeiro contacto do consumidor com um alimento ocorre através da visão. Desta forma a 
cor dos alimentos é um atributo importante pois influencia diretamente a perceção do sabor e 
da qualidade do produto tendo um impacto direto na aceitabilidade, escolha e preferência dos 
mesmos. Os corantes são uma categoria de aditivos alimentares cuja finalidade é conferir cor 
a alimentos desprovidos desta (como por exemplo, bebidas, produtos de pastelaria, pastilhas 
elásticas e gelados) e repor ou intensificar a cor de um alimento que poderá ter sido degradada 
devido ao processamento e à exposição a condições como luz, ar e temperaturas extremas 
(Lidon & Silvestre, 2010; Cardoso, 2003).  
De uma forma geral existem dois tipos de corantes alimentares, os sintéticos e os naturais. 
Os corantes sintéticos são obtidos por via química e na União Europeia estão autorizados 17 
destes corantes, podendo ser solúveis em água ou insolúveis. No caso de serem solúveis, 
apresentam-se sob a forma de pós finos, de grânulos ou líquida e são utilizados em bebidas, 
misturas secas, confeções diversas ou produtos do dia-a-dia. No caso de serem insolúveis, 
apresentam-se na forma de lacas, que são dispersões do corante num substrato de alumínio, 
produzidos como um pó muito fino, e cuja utilização é feita em alimentos com gordura ou óleos 
ou alimentos que não tenham solvente suficiente para dissolver o corante, como por exemplo, 
bolos, doces e pastilhas elásticas (Cardoso, 2003). Estes corantes estão muitas vezes 
relacionados com problemas de saúde do consumidor, nomeadamente, alergias e 
intolerâncias (Azeredo et al., 2007; Lidon & Silvestre, 2007). Os corantes naturais são 
derivados de plantas e animais, e na UE estão autorizados 26 destes corantes. Eles têm a 
desvantagem de serem mais caros e menos estáveis que os sintéticos, pois são mais 
suscetíveis às mudanças de pH, à luz e à temperatura (Cardoso, 2003). Clorofilas, 
antocianinas, carotenoides e betalaínas são alguns exemplos de corantes extraídos de 
plantas (ou partes de plantas como frutos e raízes). Nos últimos anos, tem-se observado um 
interesse no desenvolvimento de corantes naturais como alternativa aos corantes sintéticos, 
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devido à crescente preocupação dos consumidores com a saúde e alimentação, o que leva a 
que haja uma maior preferência por produtos mais naturais. 
Neste trabalho os corantes naturais em estudo são as betalaínas, sendo a cultura mais usada 
para a extração destes pigmentos, a beterraba vermelha (Beta vulgaris L. spp. vulgaris). As 
betalaínas são o corante alimentar vermelho-de-beterraba (identificado na UE como E162) 
usado em produtos lácteos, doces, gelatinas, bebidas não alcoólicas e produtos cárneos 
emulsionados (Azeredo, 2009; Vergara et al., 2014). Apesar de a beterraba ser a cultura mais 
usada para a extração de betalaínas, existem alguns aspetos, como o característico sabor a 
terra (devido à presença dos compostos geosmina e pirazina), a acumulação de nitratos e a 
pouca variedade de cores obtida, que fazem com que se procure fontes alternativas para essa 
extração (Azeredo, 2009; Vergara et al., 2014; Sáenz, Cancino & Robert, 2012).  
A figueira-da-índia (Opuntia spp.) é uma cultura originária do México, sendo também 
conhecida em Portugal como piteira, figueira-do-diabo, tabaio ou tabaibo. No nosso país, a 
figueira-da-índia surge de forma espontânea, em zonas rurais e agrícolas, no entanto, em 
2009 foi implementado o primeiro pomar ordenado em Sesimbra para exploração dos frutos, 
e desde então, esta cultura tem captado a atenção de investigadores e de produtores. De 
acordo com a APROFIT (Associação de Profissionais de Figos da Índia Portugueses) existem 
explorações de Opuntia ficus-indica e Opuntia robusta no país, com mais de 200 ha de 
pomares ordenados, sendo a região do Algarve onde se encontra a maior área plantada. Os 
frutos têm como principal destino o consumo em fresco, no entanto, e de forma a valorizar e 
incorporar valor à matéria-prima, novos produtos e aproveitamentos têm surgido, como a 
produção de sumos, compotas, geleias e licores (Alves, Mota & Oliveira, 2014; Ferreira et al., 
2016).  
O principal objetivo deste trabalho é procurar fontes alternativas à beterraba para a obtenção 
de corante alimentar. Os frutos da figueira-da-índia, que são objeto de estudo neste trabalho, 
têm vindo a ser estudados como fontes alternativas, pelo que se pretende proceder ao 
encapsulamento do corante extraído de duas espécies de figo-da-índia (Opuntia stricta e 
Opuntia robusta) com o objetivo de aumentar a sua estabilidade, procedendo-se à sua 
caracterização funcional (teor de betalaínas totais, capacidade antioxidante e teor de 
compostos fenólicos) antes e depois de encapsulado. Neste trabalho também se irá proceder 
à extração, ao encapsulamento e à caracterização do corante da beterraba vermelha, como 
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As betalaínas são compostos solúveis em água que contêm azoto na sua composição e que 
se encontram nos vacúolos das plantas. Estes compostos são restritos a 10 famílias de 
plantas da ordem Caryophyllales podendo ser também encontradas em fungos do género 
Amanita. Já foram identificadas cerca de 75 estruturas de betalaínas e estes compostos 
apresentam um percursor comum, o ácido betalâmico (figura 1), sendo possível dividi-los em 
dois grupos (Khan, 2016; Delgado-Vargas, Jiménez & Paredes-López, 2000; Herbach, 
Stintzing & Carle, 2006): 
 Betacianinas – Resultam da condensação do ácido betalâmico com derivados de ciclo-
dihidroxifenilalanina (ciclo-DOPA) seguido por glicosilação, ou por condensação de ciclo-
DOPA glicosidados com o ácido betalâmico, e apresentam uma coloração vermelha-violeta 
com um máximo de absorção que varia entre 530 e 540 nm. Existe uma grande variedade de 
betacianinas sendo que a maioria tem como estrutura base a betanidina e o seu epímero, a 
isobetanidina. A betanina (figura 2) é um glicosídeo da betanidina sendo a betacianina mais 
abundante. 
 Betaxantinas – Resultam da condensação do ácido betalâmico com aminoácidos ou 
aminas. A condensação com diferentes aminoácidos resulta em diferentes betaxantinas, 
sendo as mais comuns a vulgaxantina I (glutamina-betaxantina) e a indicaxantina (figura 3) 
(prolina-betaxantina). As betaxantinas apresentam uma coloração amarela-alaranjada com 
um máximo de absorção que varia entre 460 e 480 nm.  
                                                           
 
 
           
 
 
Figura 2 – Ácido Betalâmico 
Fonte: Adaptado de Herbach, 
Stintzing & Carle, 2006  
Figura 1 – Indicaxantina 
Fonte: Adaptado de Sáenz, 
Cancino & Robert, 2012 
Figura 3 – Betanina 
Fonte: Adaptado de Sáenz, 
Cancino & Robert, 2012 
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2.1.1. Fatores que afetam a estabilidade das betalaínas 
 
Como todos os corantes naturais, a estabilidade das betalaínas é uma preocupação sendo 
afetada por diversos fatores que devem ser considerados de forma a assegurar uma maior 
retenção do pigmento e da sua cor: 
 Temperatura 
A temperatura é um dos fatores que mais afeta a estabilidade destes corantes durante o 
processamento e o armazenamento, uma vez que as betalaínas são suscetíveis ao calor 
perdendo a sua estabilidade a temperaturas elevadas (acima de 50 °C). A taxa de degradação 
das betalaínas segue uma cinética de reação de primeira ordem, uma vez que esta taxa 
aumenta à medida que se aumenta a temperatura e o tempo de aquecimento (Herbach, 
Stintzing & Carle, 2006; Delgado-Vargas, Jiménez & Paredes-López, 2000; Azeredo, 2009). 
Fernández-López et al. (2013) estudaram a estabilidade térmica de seis extratos naturais 
usados como corantes alimentar, entre eles os extratos de beterraba vermelha e de figo-da-
índia da espécie Opuntia stricta. A estabilidade térmica foi testada a temperaturas de 50, 70 
e 90 °C, tendo-se avaliado a degradação da cor a nível espectrofotométrico e visual, em 
intervalos de tempo até 6 horas. Os autores concluíram que os extratos de beterraba e de 
figo-da-índia foram os mais termosensíveis pois, nas três temperaturas testadas, foram os 
extratos com maior degradação, tendo esta sido maior à temperatura de 90 °C.  
A taxa de degradação térmica da betanina em solução depende do pH sendo que a máxima 
estabilidade em condições anaeróbias dá-se em pH entre 4 e 5, e em condições aeróbias, 
entre 5 e 6 (Kaimainen, 2014). Na figura 4 é representada a degradação térmica da betanina 
e os produtos resultantes dessa degradação. Com o aquecimento, a betanina vai perdendo a 
sua cor vermelha devido à degradação por isomerização (resultando na formação de 
isobetanina), descarboxilação (a perda de CO2 resulta em betaninas descarboxiladas), 
desidrogenação (a perda de H+ leva à formação de neobetanina), perda da unidade glicosídea 
(que resulta na formação de betanidina) e quebra da ligação aldimina (que origina ácido 
betalâmico e ciclo-Dopa 5-O-β-glicosídeo) (Delgado-Vargas, Jiménez & Paredes-López, 
2000; Azeredo, 2009; Kaimainen, 2014). 
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Figura 4 – Degradação térmica da betanina  
Fonte: Kaimainen, 2014 
 pH 
No geral, as betalaínas são relativamente estáveis entre valores de pH de 3 a 7, no entanto, 
as betacianinas apresentam uma maior estabilidade entre os valores de pH de 4 e 6, e as 
betaxantinas, entre 4 e 7 (Azeredo, 2009; Herbach, Stintzing & Carle, 2006). Cai, Sun & Corke 
(1998) avaliaram a cor, as características espectrais e a estabilidade das betacianinas de 21 
genótipos de 7 espécies de Amaranthus. Um dos genótipos foi testado entre valores de pH 
de 2,2 e 10, durante 24 horas de armazenamento a 25 °C, sendo que os autores observaram 
uma absorvância máxima a 535 nm nas soluções com valores de pH entre 5 e 7, tendo as 
soluções mantido a sua cor. Nos valores de pH fora desta faixa, os valores de absorvância a 
535 nm foram menores, tendo-se observado uma alteração das cores das soluções. Os 
autores concluíram que os pigmentos deste genótipo tinham maior estabilidade a valores de 
pH de 5 a 7, a 25 °C, sendo maior a pH 5,6. 
Na figura 5 é representada a degradação da betanina sob condições ácidas, alcalinas e 
térmicas. Em condições alcalinas (pH> 10), esta degrada-se em ácido betalâmico e em ciclo-
Dopa-5-O-β-glicosídeo, no entanto, esta reação é reversível, podendo o pigmento ser 
  
Encapsulamento do corante natural de duas espécies de figo-da-índia 
(Opuntia stricta e Opuntia robusta) 
6 
 
regenerado a temperaturas abaixo de 10 °C e a um pH entre 4 e 5. Em condições ácidas 
também ocorre a degradação da betanina com formação de isobetanina ou neobetanina e em 
condições muito ácidas dá-se a formação de betanidina (Kaimainen, 2014; Azeredo, 2009).  
 
Figura 5 – Degradação da betanina em condições ácidas, alcalinas e térmicas 
Fonte: Adaptado de Stintzing & Carle, 2004 
 
 Atividade da água (aw) 
A água é um fator relevante em muitas reações de degradação, influenciando também a 
estabilidade das betalaínas, que é afetada exponencialmente pelo aw, diminuindo uma ordem 
de grandeza quando o aw aumenta de 0,32 para 0,75 (Azeredo, 2009). A estabilidade da 
betanina é melhorada se houver uma redução de aw para valores abaixo de 0,63. A 
estabilidade de betacianinas aumenta depois de serem expostas a métodos de redução da 
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atividade da água como aumento da concentração e spray-drying (Azeredo, 2009). O aumento 
da estabilidade das betalaínas com a diminuição do aw poderá estar relacionado com a 
limitada solubilidade do oxigénio (Delgado-Vargas, Jiménez & Paredes-López, 2000).  
 Oxigénio e luz 
As betalaínas reagem com o oxigénio molecular, de modo que a degradação deste pigmento 
é menor na presença de baixos níveis de oxigénio do que na presença do ar atmosférico, pois 
os baixos níveis favorecem a recuperação parcial do pigmento depois de degradado. A 
estabilidade das betalaínas ao oxigénio é melhorada com a utilização de agentes 
antioxidantes ou através de uma atmosfera rica em azoto, por ser um gás inerte (Azeredo, 
2009; Herbach, Stintzing & Carle, 2006) 
A exposição das betalaínas à luz afeta negativamente a estabilidade destes compostos, sendo 
que a sua estabilidade e a intensidade da luz são inversamente proporcionais, ou seja, quanto 
maior a intensidade da luz, menor a estabilidade dos pigmentos (Herbach, Stintzing & Carle, 
2006; Azeredo, 2009) 
 
2.1.2. Fontes de betalaínas 
As betalaínas podem ser encontradas em várias partes de plantas como raízes, frutos e flores, 
no entanto, são conhecidas poucas fontes comestíveis. A beterraba vermelha ou amarela, a 
acelga, o amaranto, a figueira-da-índia são alguns exemplos de fontes comestíveis, sendo a 
primeira a mais usada para a extração de betalaínas (Azeredo, 2009; Vergara et al., 2014).  
 
2.1.2.1. Beterraba vermelha 
A beterraba é uma planta da família das Chenopodiaceae (quenopodiáceas) pertencente a 
espécie Beta vulgaris L.. Do ponto de vista botânico é possível dividi-la em três subespécies 
(Hernandes et al., 2007; Lange, Brandenburg & Bock, 1999): 
 Beta vulgaris spp. adanesis – são um grupo de plantas semi-anuais com 
características morfológicas especificas e que apresentam um grande declínio na 
autofertilização; 
 Beta vulgaris spp. maritima – esta subespécie é formada por um grande complexo de 
tipos morfológicos que ocorrem numa vasta área geográfica e cujas diferenças não são 
suficientes para estabelecer outras subdivisões;  
 Beta vulgaris spp. vulgaris – nesta subespécie estão incluídas todas as cultivares já 
domesticadas. A esta subespécie pertencem quatro grupos: 
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o Grupo de beterrabas folhosas – a este grupo pertencem as cultivares cujas partes 
comestíveis são as folhas e os pecíolos, como por exemplo, a acelga; 
o Grupo de beterrabas açucareiras – as cultivares pertencentes a este grupo têm um 
alto teor de sacarose e boas qualidades de extração, sendo por isso usadas para a produção 
de sacarose. As cultivares variam pouco entre si, quer na forma quer na cor, apresentando 
um coloração branca. 
o Grupo de beterrabas forrageiras – a este grupo pertencem as cultivares usadas 
para alimentação de gado, sendo que estas variam entre si, tanto na forma como na cor. 
o Grupo de beterrabas hortícolas – as cultivares pertencentes a este grupo 
apresentam uma parte tuberosa comestível, e a maioria apresenta uma coloração vermelha 
intensa, no entanto também podem apresentar uma coloração amarela e rosada. A beterraba 
vermelha insere-se neste grupo.  
 
 Composição em betalaínas 
A coloração vermelha que caracteriza a beterraba vermelha é devida à presença de 
betalaínas, mais concretamente, de betanina, sendo que também se podem encontrar 
vulgaxantinas I e II. O conteúdo de betacianinas e de betaxantinas depende da cultivar da 
beterraba, podendo variar entre 0,04 – 0,21 % e 0,02 – 0,14 %, respetivamente (Azeredo, 
2009). 
 Gasztonyi et al. (2001) estudaram cinco variedades de beterrabas, tendo investigado quais 
as betalaínas presentes em cada uma e em que quantidades. Os autores concluíram que as 
betacianinas predominantes nas cinco variedades eram betanina, isobetanina, betanidina e 
isobetanidina, sendo a betanina encontrada em maiores quantidades (com valores entre 0,41 
– 0,50 g/kg). As betaxantinas mais predominantes eram as vulgaxantinas I e II, com valores 
entre 0,32 – 0,42 g/kg e 0,03 – 0,06 g/kg, respetivamente.  
Kujala et al. (2002) analisaram quarto cultivares de beterraba relativamente à sua composição 
em betalaínas tendo identificado a betanina, isobetanina e as vulgaxantinas I e II. Em cada 
cultivar, tanto a betanina como a isobetanina foram encontradas em maiores quantidades na 
casca do que na polpa.  
Haj Koubaier et al. (2014) analisaram a composição em betalaínas assim como a composição 
fenólica e a atividade antioxidante nos extratos de caules e de raízes da beterraba vermelha. 
Os autores concluíram que a distribuição das betalaínas é mais concentrada nas raízes do 
que nos caules, sendo as betalaínas presentes em maiores quantidades a betanina, a 
isobetanina e a vulgaxantina I. 
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 Composição fenólica e atividade antioxidante 
Para além da composição em betalaínas, Kujala et al. (2002) também analisaram as quarto 
cultivares de beterraba relativamente à sua composição fenólica tendo identificado 
conjugados de acido ferúlico, amidas fenólicas e flavonoides. 
Haj Koubaier et al. (2014) também analisaram a composição fenólica e a atividade 
antioxidante nos extratos de caules e de raízes da beterraba vermelha. Foram identificados, 
através de análises por HPLC, ácidos fenólicos (ácidos ferúlico, vanílico, siríngico, elágico, 
cafeico, gálico, clorogénico) e flavonoides (quercetina, kampferol, miricetina e rutina) na 
beterraba, sendo que os caules apresentaram um teor (14,6 ± 0,5 mg de AG/g de extrato) 
significativamente maior que as raízes. Quanto à atividade antioxidante, o estudo demonstrou 
que as raízes apresentavam uma maior atividade antioxidante que os caules (EC50 = 5 ± 1 e 
47 ± 3 μg/mL de extrato, respetivamente) havendo uma correlação entre o teor de betalaínas 
e a atividade antioxidante. 
Kähkönen et al. (1999) estudaram a atividade antioxidante de um total de 92 extratos de 
plantas comestíveis e não-comestíveis contendo compostos fenólicos e dos vegetais 
analisados, o extrato da casca da beterraba foi um dos que apresentou maior atividade 
antioxidante, sendo superior aos extratos de cenoura e tomate. O teor de compostos fenólicos 
para este extrato foi de 4,3 ± 0,2 mg AG/g de peso seco. Os autores concluíram que não foi 
possível encontrar uma correlação significativa entre o teor de compostos fenólicos totais e a 
atividade antioxidante dos extratos. Contudo, Kaur & Kapoor (2002) analisaram extratos de 
36 vegetais asiáticos tendo concluindo que existe correlação significativa e positiva da 
atividade antioxidante com o teor de fenólicos totais. Neste estudo a beterraba apresentou 





A figueira-da-índia é um cato do género Opuntia spp. pertencente à família botânica 
Cactaceae. Estes catos são originários do México, no entanto estão distribuídos um pouco 
por todos os continentes, como exemplificado na figura 6. Os catos Opuntia spp. estão 
associados a zonas árias ou semi-áridas, onde a possibilidade de crescimento de frutas e 
vegetais é limitante, uma vez que têm capacidade de resistir a climas muito quentes e a longos 
períodos de seca (FAO, 2013).  
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Figura 6 – Distribuição mundial de catos do género Opuntia spp.  
Fonte: FAO, 2013 
 
Diferentes espécies de Opuntia apresentam diferentes características botânicas. Podem 
crescer entre 3,5 – 5 metros de altura e possuem um sistema radicular extenso, altamente 
ramificado e com uma grande quantidade de raízes finas que facilitam a absorção de água e 
nutrientes (FAO, 2013).  
Os cladódios (as palmas) têm uma forma oval ou alongada que podem crescer até aos 60-70 
cm, tendo capacidade de armazenar grandes quantidades de água, estando também 
protegidos por uma espessa cutícula que impede a perda da mesma. Os cladódios possuem 
areolas ou gemas de ambos os lados, através das quais se desenvolvem novos cladódios, 
flores ou raízes, dependendo das condições climáticas. As areolas também podem ou não 
apresentar espinhos (FAO, 2013).  
As flores são sésseis (não possuem pecíolo), hermafroditas (apresentam órgãos reprodutores 
de ambos os sexos) e solitárias, apresentando cores variadas, florescendo uma vez por ano 
na borda superior dos cladódios (FAO, 2013).  
Os frutos, designados de figos-da-índia, são classificados como pseudofrutos e, dependendo 
da variedade, apresentam diversas formas, tamanhos e cores, desde vermelho, laranja, roxo, 
amarelo e verde. Os figos-da-índia são frutos não climatéricos, ou seja, não amadurecem 
depois de colhidos. A sua epiderme é semelhante à dos cladódios, apresentando areolas com 
espinhos, que permanecem mesmo depois do amadurecimento dos frutos. A polpa dos frutos 
pode ou não apresentar sementes, dependendo da espécie (FAO, 2013). 
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Existem diversas possibilidades de utilização dos catos Opuntia spp. sendo o seu 
aproveitamento quase integral (Alves, Mota & Oliveira, 2014; Sáenz et al., 2006):  
 Os cladódios podem ser consumidos na alimentação humana ou então como alimento 
para gado em regiões com grandes períodos de seca. São também usados para a produção 
de sumos, compotas, picles e o gel que escorre dos cladódios também pode ser usado para 
a produção de um xarope para combater a tosse convulsa;  
 As flores, quando secas, podem ser usadas para a produção de uma infusão; 
 Os frutos podem ser consumidos em fresco sendo também utilizados para a produção 
de sumos, compotas, geleias e licores. Das sementes, que se encontram na polpa, é possível 
extrair um óleo que pode ser incorporado em cosméticos; 
 Os catos Opuntia cochenillifera são conhecidos como hospedeiros do inseto 
cochonilha do carmim (Dactylopius coccus Costa) a partir do qual se extrai o corante carmim 
de cochonilha (identificado na UE como E120). 
Para além de serem usados na alimentação, os figos-da-índia têm vindo a ser estudados 
como uma alternativa à beterraba vermelha para a extração de betalaínas. A espécie mais 
cultivada a nível mundial é a Opuntia ficus-indica, sendo identificada como a principal fonte 
de betalaínas. No entanto existem outras espécies de Opuntia spp. onde estes pigmentos 
foram identificados, como é o caso das espécies Opuntia stricta e Opuntia robusta, que são 
objeto de estudo deste trabalho (Sáenz et al., 2006; Sáenz, Cancino & Robert, 2012). 
 
 Composição em betalaínas 
Os figos da espécie Opuntia stricta caracterizam-se por apresentarem espinhos e uma 
coloração roxa tanto na epiderme como na polpa. Castellar et al. (2003) analisaram três 
espécies de figo-da-índia (Opuntia stricta, Opuntia undulata e Opuntia ficus-indica) 
relativamente às propriedades da cor e a estabilidade de betacianinas, tendo sido 
determinado o conteúdo de betalaínas. Na espécie Opuntia stricta os autores apenas 
detetaram betacianinas, mais concretamente a betanina e a isobetanina, com um conteúdo 
de betalaínas de 80 mg/100 g de fruto fresco, sendo este valor bastante superior ao das outras 
duas espécies analisadas, nas quais foram detetadas betacianinas e betaxantinas. 
Fernández-López et al. (2002) também analisaram as mesmas espécies que Castellar et al. 
(2002) tendo obtido, para a espécie Opuntia stricta, um conteúdo de betalaínas de 70 mg/100 
g de fruto fresco. 
Os figos da espécie Opuntia robusta caracterizam-se por apresentarem espinhos e uma 
coloração vermelha tanto na epiderme como na polpa. Castellanos-Santiago & Yahia (2008) 
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estudaram dez cultivares mexicanas de figos-da-índia, identificando e quantificando as 
betalaínas presentes em cada uma. A variedade “camuesa”, cuja classificação taxonómica é 
Opuntia robusta, foi a apresentou o maior conteúdo de betalaínas (8,1 mg/g de fruto seco) 
sendo comparável com a beterraba (8,6 mg/g de peso seco). Nesta variedade foram 
detetadas betacianinas e betaxantinas, mais concretamente, a betanina e a indicaxantina. 
Yahia & Mondragon-Jacobo (2011) também caraterizaram dez cultivares de figos-da-índia de 
diferentes cores, a nível do seu conteúdo nutricional e da sua capacidade antioxidante, sendo 
que a variedade “camuesa” foi a que apresentou um maior conteúdo de betalaínas. 
 
 Composição fenólica e atividade antioxidante 
 
Num estudo realizado por Férnandez-López et al. (2010) foram analisados os extratos das 
espécies de figos-da-índia Opuntia stricta, Opuntia ficus-indica e Opuntia undulata 
relativamente à sua composição em flavonoides, betalaínas e fenólicos totais, tendo também 
sido determinada a sua atividade antioxidante. O figo-da-índia Opuntia ficus-indica foi o que 
apresentou maior atividade antioxidante, e juntamente com o Opuntia stricta, apresentaram o 
maior teor de fenólicos totais (218,8 ± 2,9 e 204,4 ± 4,2 mg de AG/100 g de fruto fresco, 
respetivamente), sendo que o segundo apresentou um maior teor de flavonoides. 
Yeddes et al. (2013) realizaram um estudo comparativo da atividade antioxidante e 
composição química de extratos da epiderme e da polpa de três espécies de Opuntia spp. 
(Opuntia stricta e duas espécies de Opuntia ficus-indica). Os resultados indicaram que a 
espécie Opuntia stricta apresentava a maior atividade antioxidante (EC50 = 0,40 e 0,43 mg/mL, 
na epiderme e na pele, respetivamente), independentemente da parte do fruto. Relativamente 
ao teor de compostos fenólicos totais, os resultados mostraram que existe maior teor na 
epiderme do que na polpa dos três figos estudados, sendo que o teor no Opuntia stricta é 
menor. 
Para além de caracterização ao nível do conteúdo nutricional, Yahia & Mondragon-Jacobo 
(2011) também caraterizaram as dez cultivares de figos-da-índia de diferentes cores 
relativamente à sua capacidade antioxidante, onde observaram que a variedade “Camuesa” 
(O. robusta) apresentou um dos maiores teores de compostos fenólicos totais (130 mg AG/100 
g de peso fresco) assim como uma das maiores atividades antioxidante.  
Pinedo-Espinoza et al. (2017) analisaram a evolução dos compostos bioativos e da atividade 
antioxidante durante o processo de amadurecimento de doze espécies mexicanas de Opuntia 
spp.. Os autores concluíram que a atividade antioxidante aumenta ao longo do 
amadurecimento dos frutos estando correlacionada com o aumento da concentração dos 
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compostos bioativos como os fenólicos, flavonoides e pigmentos. A quando do seu 
amadurecimento total, as variedades “Tapó Aguanoso” e “Burra la Cruz” (O. robusta var. 
robusta) apresentaram um teor de compostos fenólicos totais de 120,60 ± 60 e 194,69 ± 0,36 
mg AG/100 g peso fresco, e uma atividade antioxidante de 6,07 ± 0,01 e 5,77 ± 0,03 μmol de 
Trolox/g de peso fresco, respetivamente. 
 
2.2. Microencapsulamento de corantes naturais 
 
O microencapsulamento é uma técnica que consiste em aprisionar um ou mais compostos 
(designado de encapsulado ou núcleo) num filme contínuo de um material polimérico 
(designado de matriz encapsulante ou parede), formando estruturas (cápsulas ou esferas) 
cujo tamanho varia entre os micrómetros e alguns milímetros (Shekhar et al., 2010; 
Gharsallaoui et al, 2007; Özkan & Bilek, 2014).  
O encapsulado pode estar no estado sólido, líquido ou gasoso, sendo que esse estado 
influencia tanto o tamanho como a forma da cápsula. Encapsulados sólidos ou cristalinos 
formam microcápsulas de forma irregular, ao contrário de encapsulados líquidos que tendem 
formar microcápsulas esféricas (Shekhar et al., 2010). Existem também vários tipos de 
microcápsulas (figura 9) que podem ser classificadas dependendo do número de compostos 
que fazem parte do encapsulado e do número de matrizes encapsulantes (Kaimainen, 2014): 
 Microcápsulas de parede simples – apenas possuem um tipo de matriz encapsulante 
a envolver o encapsulado; 
 Microcápsulas com multi-camada – possuem várias matrizes encapsulantes a 
envolver o encapsulado; 
 Microcápsulas com multi-núcleo – o encapsulado das microcápsulas é composto por 
vários compostos que se encontram incorporados na matriz encapsulante. 
 
 
Figura 7 – Diferentes tipos de microcápsulas. A – Parede simples; B – Multi-camada;  
C – Multi-núcleo………………………………………………………………………………………. 
Fonte: Kaimainen, 2014 
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A forma e o tipo de microcápsula dependem tanto das propriedades do encapsulado e da 
matriz encapsulante como do método usado para o microencapsulamento (Kaimainen, 2014). 
De uma forma geral, o microencapsulamento permite (Shekhar et al., 2010; Gharsallaoui et 
al, 2007; Kandasamy, 2012; Özkan & Bilek, 2014): 
 Proteger o encapsulado de condições ambientais indesejáveis, como luz, humidade 
e oxigénio, estabilizando desta forma compostos sensíveis; 
 Controlar a libertação do encapsulado; 
 A alteração de propriedades físicas do encapsulado para fácil manuseamento; 
 Suprimir aromas ou sabor indesejados do encapsulado; 
 Separar componentes de misturas que podem reagir facilmente. 
O microencapsulamento tem aplicabilidade em várias áreas como indústria farmacêutica, 
cosmética, têxtil, tintas e indústria alimentar. Nesta última, esta técnica é aplicada a 
compostos suscetíveis a alteração como compostos de cheiro e de aroma, e mais 
recentemente, a corantes naturais.  
Nos últimos anos, o desenvolvimento que tem ocorrido a nível dos corantes naturais passa 
pela melhoria da sua estabilidade. Para tal, novas tecnologias de processamento têm surgido, 
nomeadamente a microencapsulação, que apresenta um conjunto de vantagens como 
(Cardoso, 2003; Ravichandran et al., 2014; Özkan & Bilek, 2014): 
 Aumento da estabilidade dos corantes, e consequentemente, um aumento do seu 
tempo de vida útil; 
 Torna os corantes facilmente manuseáveis; 
 Produção de diferentes tonalidades de cor. 
Existem diversos métodos de microencapsulamento de corantes naturais, nomeadamente, 
spray-drying, liofilização, coacervação e emulsificação (Özkan & Bilek, 2014). Neste trabalho, 
serão usados os métodos spray-drying e liofilização para o encapsulamento de betalaínas, 
tendo-se escolhido o agar-agar como matriz encapsulante, pelo que seguidamente se 




Apesar de terem sido desenvolvidas várias técnicas de microencapsulamento, o método de 
spray-drying é a técnica mais usada na indústria alimentar devido ao seu baixo custo e fácil 
disponibilidade de equipamento (Gharsallaoui et al., 2007). De uma forma geral, o(s) 
composto(s) de interesse é/são misturado(s) com a matriz encapsulante num solvente 
  
Encapsulamento do corante natural de duas espécies de figo-da-índia 
(Opuntia stricta e Opuntia robusta) 
15 
 
apropriado (normalmente água), formando uma solução ou suspensão. Na figura 8 é 
apresentado um esquema de um spray-dryer em co-corrente. Este aparelho é composto por 
um atomizador, uma câmara de secagem e um sistema de recolha em ciclone (Zuidam & 
Shimoni, 2010).  
O spray-dryer possui um atomizador, para onde é bombeada a 
solução ou suspensão preparada, transformando-a num 
aerossol. Quando as gotículas que formam o aerossol entram 
em contacto com o ar quente presente no interior da câmara de 
secagem ocorre a evaporação do solvente, dando-se assim o 
encapsulamento do(s) composto(s) na matriz encapsulante, 
formando as microcápsulas que são recolhidas no sistema de 
recolha do aparelho (Özkan & Bilek, 2014; Khan, 2016; 
Kandansamy & Somasundaram, 2012).  
A atomização da solução ou suspensão vai transformá-la num 
aerossol, que é constituído por pequenas gotículas da solução. 
A atomização tem como objetivo criar uma maior superfície de 
transferência de calor, isto é, aumentar a área de contato entre 
a solução e o ar quente que entra na câmara de secagem, de 
forma a otimizar os fenómenos de transferência de calor e de 
massa. Existem diferentes tipos de atomizadores (atomizadores 
de pressão, centrífugos e pneumáticos) que são escolhidos 
dependendo da natureza e da viscosidade da solução que vai ser bombeada. Eles têm de 
criar um aerossol cujas gotículas que o formam sejam homogéneas e de tamanho uniforme 
(Kandansamy & Somasundaram, 2012; Costa et al., 2015; Ré, 1998).  
Na câmara de secagem, o contato entre o aerossol e o ar quente pode ocorrer de duas formas: 
em co-corrente ou em contra-corrente. No contato em co-corrente, o aerossol e o ar quente 
(com temperaturas que rondam os 150 °C e 220 °C) entram na mesma direção ocorrendo a 
evaporação instantânea do solvente. As degradações térmicas são reduzidas pois o pó 
resultante é exposto a temperaturas moderadas, que rondam os 50 °C e 80 °C. No contato 
em contra-corrente, o aerossol entra na direção contrária ao fluxo de ar quente, expondo desta 
forma o pó resultante a temperaturas elevadas. No entanto, o contato em contra-corrente é 
considerado mais económico pois consome menos energia (Gharsallaoui et al., 2007).  
O método de spray-drying é simples, económico, rápido e apresenta como vantagens: ser 
aplicável a soluções de polímeros hidrofílicos e hidrofóbicos; puder ser usado para compostos 
sensíveis a temperaturas elevadas, uma vez que o tempo de contacto com ar quente é muito 
Figura 8 – Esquema de um 
spray-dryer em  
co-corrente 
Fonte: Adaptado de Zuidam & 
Shimoni, 2010 
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curto. No entanto, este método apresenta como desvantagens: as perdas do produto 
microencapsulado devido à adesão deste às paredes da câmara de secagem; a possível 
degradação de compostos sensíveis às altas temperaturas; existência de um número limitado 




O método de liofilização é o mais usado para compostos termossensíveis, como compostos 
de aroma e essências. Neste método a preparação da solução/suspensão é semelhante ao 
método de spray-dryer, sendo que o(s) composto(s) de interesse e a matriz encapsulante são 
dissolvidos em água. Um liofilizador é composto por uma câmara de secagem, uma fonte de 
calor, um condensador e uma bomba de vácuo. O processo é normalmente divido em três 
etapas: congelação, secagem por sublimação e secagem secundária (Özkan & Bilek, 2014; 
Lorentzen, 1981). 
Apesar de ser um método simples, a liofilização apresenta algumas desvantagens, como o 
facto de ser extremamente cara uma vez que consome muita energia (sendo 30 – 50 vezes 
mais caro que o spray-dryer), e de ser um processo longo (demora cerca de 48 horas) (Özkan 
& Bilek, 2014; Zuidam & Shimoni, 2010; Terroni et al., s/d). 
 
2.2.3. Matriz encapsulante 
 
Na microencapsulação, os compostos de interesse são revestidos por uma ou mais matrizes 
encapsulantes, sendo por isso um aspeto importante, pois para além de proteger o 
encapsulado e de controlar a libertação do mesmo, determina a eficiência do processo e a 
estabilidade das microcápsulas. Assim, a matriz é escolhida tendo em conta vários aspetos 
como a solubilidade, a viscosidade a alto teor de sólidos, propriedades emulsificantes, 
capacidade de formação de filme, o campo de aplicação do composto e o custo (Özkan & 
Bilek, 2014; Kandansamy & Somasundaram, 2012; Gharsallaoui et al., 2007). Os materiais 
mais usados como matriz encapsulante são gomas (como a goma-arábica), outros glúcidos 
de baixo peso molecular (como a maltodextrina) e proteínas (como proteínas de soja e 
gelatina) (Özkan & Bilek, 2014; Gharsallaoui et al., 2007; Zuidam & Shimoni, 2010).  
Neste trabalho, e como dito anteriormente, a matriz escolhida para o encapsulamento das 
betalaínas será o agar-agar, pois trata-se de uma matéria-prima de fácil acesso e de baixo 
custo. O agar-agar é um hidrocoloide extraído das paredes celulares de algas marinhas 
vermelhas (Rhodophyceae), sendo as espécies Gelidium e Gracilaria as mais usadas para 
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sua a produção. Este hidrocoloide tem aplicações, por exemplo, na indústria alimentar como 
aditivo alimentar, uma vez que possui propriedades gelificantes, espessantes e estabilizantes, 
e na microbiologia, é usado na preparação de meios de cultura sólidos (Imeson, 2010). 
O agar-agar é composto por dois polissacáridos, agarose e agaropectina, e a proporção 
destes depende da espécie de alga da qual é extraído. A agarose é a maior fração do agar 
sendo também a fração gelificante. É um polímero linear composto por unidades alternadas 
de β-1,3 D-galactose e α-1,4 3,6-anidro-L-galactose. A agaropectina é a fração não-gelificante 
sendo um polissacárido mais complexo composto por agarose e diferentes grupos laterais 
que incluem grupos sulfato, grupos metil e ácido pirúvico (Imeson, 2010). 
Como referido anteriormente, uma das propriedades do agar é a capacidade de formar géis, 
que se verifica a concentrações muito baixas, cerca de 0,2%. Na figura 11 está exemplificado 
o processo de gelificação deste polímero. O agar é insolúvel em água fria no entanto quando 
hidratado em água a ferver, ocorre a formação de estruturas espirais aleatórias. O processo 
de gelificação ocorre durante o arrefecimento (temperaturas entre 30 – 40 °C) e depende 
exclusivamente da formação de pontes de hidrogénio, onde as espirais se associam formando 
hélices individuais e duplas. Estas estruturas agregam-se para formar uma estrutura 
tridimensional que retém as moléculas de água no seu interior formando assim um gel termo-
reversível. Uma característica importante e distinta do agar é a histereses, isto é, a diferença 
entre as temperaturas de gelificação e de fusão, que neste caso é muito maior (o valor ronda 
os 50 – 60 °C) do que o verificado noutros agentes gelificantes como o k-carragenato, no qual 
se verifica um valor de histeresis de 15 – 20 °C (Imeson, 2010; Belitz, Grosch & Schieberle, 
2009).  
 
Figura 9 – Esquema de gelificação do agar-agar 
Fonte: Adaptado de Imeson, 2010 
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2.2.4. Microencapsulamento de betalaínas 
 
São alguns os estudos relacionados com o microencapsulamento de betalaínas provenientes 
da beterraba e de figo-da-índia onde o uso de matrizes encapsulantes como maltodextrina e 
goma-arábica é aplicado, no entanto e até ao momento, não existem estudos onde o agar-
agar seja usado como matriz encapsulante. Relativamente aos métodos usados para o 
microencapsulamento, o spray-dryer é o mais comum sendo também utilizada a liofilização.  
Janiszewsha (2014) realizou o microencapsulamento de extrato de beterraba por spray-dryer 
usando como matrizes encapsulantes maltodextrina, goma-arábica e uma mistura das duas 
na proporção 1:1. A autora observou que os corantes encapsulados em goma-arábica 
apresentaram o maior teor de pigmento e maior estabilidade por um longo período de tempo, 
devido à sua baixa higroscopicidade, em comparação com os corantes encapsulados com 
maltodextrina. 
Num estudo realizado por Chranioti, Nikoloudaki & Tzia (2015) várias matrizes (maltodextrina, 
goma-arábica, amido modificado e quitosano) foram usadas na microencapsulação por 
liofilização de extrato de beterraba e de açafrão, tendo sido avaliados os parâmetros de cor e 
de adsorção de água durante um armazenamento de dez semanas à temperatura de 40 °C. 
Os resultados demonstraram que o tipo de matriz encapsulante usada afeta significativamente 
os parâmetros estudados, sendo as matrizes maltodextrina e goma-arábica as que conferem 
maior proteção.  
Gandía-Herrero et al. realizaram um estudo em 2010 sobre a estabilização de indicaxantina, 
extraída de figos-da-índia amarelos, através da encapsulação por spray-dryer em 
maltodextrina, tendo concluído que, na ausência de luz, é possível o armazenamento deste 
pigmento durante meses e a 20 °C sem a ocorrência de perdas e sem variações de cor 
significativas. 
Castro-Muñoz, Barragán-Huerta & Yáñez-Fernández (2015) procederam à 
microencapsulação de sumo clarificado de figo-da-índia Opuntia stricta por spray-drying 
utilizando várias combinações de gelatina e maltodextrina como matriz encapsulante. Os 
autores concluíram que o rendimento de encapsulação e as propriedades das microcápsulas 
dependem da proporção de gelatina-maltodextrina, sendo a melhor a de 2,5:7,5 devido ao 
alto rendimento obtido, melhores valores colorimétricos relacionados com o conteúdo em 
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3. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL 
 
3.1. Material vegetal 
Para a realização deste trabalho, as beterrabas vermelhas (Beta vulgaris L.) foram adquiridas 
num supermercado local de Lisboa no mês de maio de 2016, tendo sido produzidas em 
condições de agricultura biológica, segundo o rótulo do produto. As beterrabas foram 
armazenadas no frigorífico a 2 °C até utilização posterior. Os figos-da-índia da espécie 
Opuntia stricta (figura 10) foram colhidos na freguesia de Amieira do Tejo, em Setembro de 
2015, e os da espécie Opuntia robusta (figura 11) foram obtidos de um produtor português do 











Figura 10 – Figos-da-índia da espécie Opuntia stricta com pormenor da cor da polpa 
Fotos da autora 
Figura 11 – Figos-da-índia da espécie Opuntia robusta com pormenor da cor da polpa 
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3.2. Métodos Experimentais 
 
3.2.1. Testes preliminares para obtenção da matéria corante 
 
As metodologias de extração sólido-liquido com viabilidade industrial foram comparadas: 
maceração com aplicação de temperatura e extrações assistidas por ultrassons. A realização 
destes testes teve como objetivo a escolha do melhor método de extração tendo em conta a 
sua eficiência energética. 
A matéria-prima utilizada para estes testes foi a beterraba tendo sido preparada através da 
lavagem, descasque e corte em pequenos pedaços. A razão soluto:solvente usada foi de 1:5 
e para cada ensaio pesou-se cerca de 1 g de beterraba para 5 tubos falcon e adicionou-se 5 
mL de água destilada com pH = 4,63. Homogeneizou-se o preparado com um ultra-turrax T25 
(IKA Labortechnik) durante 5 minutos. Os testes foram realizados em duplicado. 
 
 Extração assistida por ultrassons 
A extração de sólido-líquido assistida por ultrassons foi realizada fazendo variar o tempo entre 
5 até 25 minutos. Os extratos foram colocados no banho de ultrassons Branson 8200, 
retirando-se dois extratos em intervalos de 5 minutos, colocando-os em banho de gelo. 
Procedeu-se à centrifugação a 3000 rpm (rotações por minuto) durante 10 minutos, numa 
centrífuga Sigma 202. 
 
 Maceração com aplicação de temperatura 
A extração de sólido-líquido através de maceração à temperatura de 40 °C foi realizada 
fazendo variar o tempo entre 15 até 75 minutos. Os extratos foram colocados no banho 
termostatizado (UNITRONIC-OR P-Selecta), retirando-se dois extratos em intervalos de 15 
minutos, colocando-os em banho de gelo, procedendo depois à centrifugação a 3000 rpm 
durante 10 minutos. 
 
 Maceração à temperatura ambiente 
A extração de sólido-líquido através de maceração à temperatura de 18 °C foi realizada 
fazendo variar o tempo entre 15 até 75 minutos. Os extratos foram colocados numa placa de 
agitação com um magnete, retirando-se dois extratos em intervalos de 15 minutos. 
Colocaram-se os tubos em banho de gelo e centrifugaram-se a 3000 rpm durante 10 minutos. 
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Os extratos obtidos foram controlados através da determinação do teor de betalaínas totais. 
Os resultados obtidos encontra-se expressos no ponto 4.1. tendo-se optado pela extração 
através de maceração à temperatura ambiente sob agitação, durante 45 minutos. 
 
Extração da matéria corante da beterraba vermelha e dos figos-da-índia 
Uma vez definido o método de extração, realizou-se a extração da matéria corante das três 
matérias-primas, seguindo a relação soluto:solvente de 1:5. As matérias-primas foram 
trituradas na bimby entre 15 e 30 segundos realizando-se a extração segundo o método 
selecionado. Os extratos foram secos por liofilização num liofilizador Telstar (LyoQuest).  
O extrato seco de cada matéria-prima foi analisado relativamente ao teor de betalaínas totais, 
teor de compostos fenólicos e atividade antioxidante. 
 




A estabilidade da cor dos corantes extraídos das matrizes vegetais beterraba e figo-da-índia 
da espécie Opuntia robusta foi estudada relativamente à temperatura e ao tempo de 
exposição. A estabilidade da cor foi seguida durante a vida útil das misturas preparadas, 
seguindo a metodologia de superfícies de resposta (MSR).  
O delineamento experimental teve por base uma matriz central compósita rotativa, tendo 
como variáveis independentes a temperatura e o tempo de exposição e como variáveis 
dependentes o teor de betalaínas e a cor dos extratos. Esta matriz é constituída por uma 
matriz fatorial, um conjunto de pontos estrela e um conjunto de repetições do ponto central. A 
matriz fatorial 2k (sendo k o número de variáveis) corresponde aos pontos externos que vão 
definir a zona de interesse, sendo neste caso 4 pontos externos (22 = 4). Os pontos estrelas 
(± α) são exteriores à matriz fatorial mas dentro do domínio experimental, permitindo 
considerar a rotatividade do delineamento, extraindo a mesma quantidade de informação em 
todas as direções da superfície ajustada. Estes pontos são dois para cada variável e 
encontram-se à distância de 2k/4 do ponto central. Neste caso, e como tem-se duas variáveis, 
± 𝛼 = √2 = 1,41. O ponto central (0, 0) permite estimar a variância do erro experimental 
devendo existir repetições deste ponto. Neste caso foram realizadas 7 repetições do ponto 
central.  
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Na tabela 1 encontra-se a matriz central compósita rotativa codificada e descodificada para 
os dois fatores, X1 (tempo) e X2 (temperatura), sendo que os estudos de termoestabilidade 
foram realizados de acordo com esta matriz. A temperatura a que os extratos foram expostos 
variou entre 50 °C e 100 °C e o tempo de exposição variou entre 0 e 120 minutos. 
 
Tabela 1 – Matriz codificada e descodificada para o teste de termoestabilidade dos 
extratos de beterraba vermelha e de figo-da-índia Opuntia Robusta 
  Codificada Descodificada 
 Ensaio X1 X2 Tempo (min) Temperatura (°C) 
Matriz Fatorial 
2k 
1 -1 -1 18 57 
2 -1 1 18 93 
3 1 -1 102 57 
4 1 1 102 93 
Pontos estrela 
𝜶 = √𝟐 
5 -α 0 0 75 
6 α 0 120 75 
7 0 -α 60 50 
8 0 α 60 100 
Pontos centrais 
9 0 0 60 75 
10 0 0 60 75 
11 0 0 60 75 
12 0 0 60 75 
13 0 0 60 75 
14 0 0 60 75 
15 0 0 60 75 
 
Foram realizadas extrações da matéria corante das matérias-primas, seguindo a relação 
soluto:solvente de 1:5. A beterraba foi triturada durante 5 minutos no ultra-turrax e o figo-da-
índia O. robusta durante 30 segundos procedendo-se à extração, segundo o método 
selecionado no ponto 3.2.1. Uma vez obtidos os extratos, foram preparados 15 tubos de 
ensaio rolhados, em duplicado, para cada matéria-prima. 
As soluções foram mantidas em banho termostatizado UNITRONIC-OR P-Selecta entre 50 e 
100 (± 0,1) ˚C, na ausência de luz. Após intervalos de tempo pré-determinados, os extratos 
foram colocados em banho de gelo, de forma a parar a reação térmica. Os extratos foram 
analisados relativamente ao teor de betalaínas totais e foram determinados os parâmetros de 
cor L*, a* e b*. Todas as análises foram realizadas em duplicado. 
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A estabilidade da cor dos corantes extraídos das três matrizes vegetais, beterraba e as duas 
espécies de figo-da-índia, foi estudada relativamente à luz. 
Foram realizadas extrações da matéria corante das três matérias-primas, seguindo a relação 
soluto:solvente de 1:5. A beterraba foi triturada durante 5 minutos no ultra-turrax e os figos-
da-índia durante 30 segundos, procedendo-se à extração segundo o método selecionado no 
ponto 3.2.1. Uma vez obtidos os extratos, foram preparados 15 tubos de ensaio rolhados, em 
duplicado, para cada matéria-prima. 
Os extratos foram mantidos numa câmara Fitoclima 750 E (Aralab) expostos à luz, durante 24 
horas por dia, a uma temperatura controlada de 25 (± 0,1) °C. A intensidade luminosa foi 
determinada utilizando um radiómetro LI-250 A (LI-COR) com um sensor quantum, tendo-se 
obtido uma leitura de 0,087 w/m2. Estes estudos tiveram a duração de 35 dias, tendo sido 
retirados os extratos e o duplicado no 2º, 4º, 7º, 11º, 21º, 28º e 35º dia. Os extratos foram 
analisados relativamente ao teor de betalaínas totais e foram determinados os parâmetros de 
cor L*, a* e b*. Todas as análises foram realizadas em duplicado. Também se procedeu à 
determinação das constantes de degradação e dos tempos de meia vida dos extratos.  
 
3.2.3. Microencapsulamento dos extratos da beterraba e dos figos-da-índia 
 
O microencapsulamento dos extratos da beterraba e dos figos-da-índia Opuntia stricta e 
Opuntia robusta foi realizado por liofilização e por spray-dryer tendo-se escolhido o agar-agar 
em pó (Absolve) como matriz encapsulante. 
Foram preparados extratos das três matérias-primas de acordo com o método selecionado no 
ponto 3.2.1., seguindo a relação soluto:solvente de 1:5.  
As soluções para o microencapsulamento por liofilização foram preparadas dissolvendo 3,45 
g de agar em 25 mL de água destilada a 80 °C. Às soluções de agar foram adicionados 100 
mL de extrato, reduzindo a temperatura para 40 – 50 °C. As três soluções obtidas 
apresentavam uma percentagem de sólidos de 3,45 % tendo sido liofilizadas num liofilizador 
Telstar (LyoQuest). 
O extrato de beterraba também foi submetido à microencapsulação por spray-dryer. 
Dissolveu-se 13,8 g de agar em 100 mL de água destilada a 80 °C tendo sido adicionados 
400 mL do extrato de beterraba, reduzindo-se a temperatura para 40 – 50 °C, obtendo-se uma 
solução com uma percentagem de sólidos de 3,45 %. O microencapsulamento foi realizado 
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num spray-dryer SD-05 (LabPlant) em fluxo co-corrente nas seguintes condições: fluxo de 
solução: 5 mL/min; fluxo de ar: 0,07; temperatura de entrada = 170 °C; temperatura de saída 
= 50 °C. 
No final de cada processo de microencapsulamento, procedeu-se ao armazenamento dos 
corantes resultantes (figura 12) em frascos de vidro, dentro de um exsicador, até análise 
posterior que consistiu na determinação do teor de betalaínas totais, teor de compostos 
fenólicos e atividade antioxidante tendo-se também efetuado uma caracterização morfológica 
dos corantes microencapsulados. 
 
3.2.4. Estudos para a libertação do corante a partir dos microencapsulados de 
beterraba e das duas espécies de figo-da-índia 
Amostras (cerca de 0,5 g) de corante encapsulado foram suspensas em 10 mL de água 
destilada para um tubo falcon envolto em papel de alumínio. As amostras foram colocadas no 
frigorífico (temperatura de aproximadamente 4 °C) durante 24 horas e ao fim deste tempo 
procedeu-se à homogeneização no ultra-turrax durante 20 segundos para ajudar a libertação 
da matéria corante, e de seguida, centrifugou-se durante 10 minutos a 5000 rpm. A solução 
do corante libertado foi usada para determinar teor de betalaínas totais, teor de compostos 
fenólicos e atividade antioxidante. 
 
3.2.5. Métodos analíticos 
 
3.2.5.1. Determinação do teor de betalaínas totais  
 
A determinação do teor de betalaínas totais foi realizada espetrofotometricamente com um 
espectrofotómetro UV-Visível U-2010 (Hitachi), segundo Ravichandran et al. (2013), com 
algumas modificações.  
Para a quantificação do teor de betacianinas e de betaxantinas, efetuou-se a leitura da 
absorvância a 535 e 483 nm, respetivamente. Uma vez obtidos os valores de absorvância, 
estes foram usados para calcular o conteúdo de betalaínas (CB) sendo a fórmula usada 
𝐶𝐵 (𝑚𝑔/𝐿) = (𝐴 × 𝐹𝐷 × 𝑃𝑀 × 1000)/(𝜀 × 𝐿), onde A corresponde ao valor de absorvância 
lido; FD é o fator de diluição; PM é o peso molecular da betalaína; ɛ corresponde ao respetivo 
coeficiente de extinção molar e L é o comprimento da cuvete (1 cm). Os pesos moleculares 
(PM) e os coeficientes de extinção molar (ɛ) foram, para betacianinas e betaxantinas, 550 
g/mol e 60 000 L/mol.cm, 308 g/mol e 48 000 L/mol.cm, respetivamente.  
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O teor de betalaínas totais corresponde à soma do teor de betacianinas e do teor de 
betaxantinas presente nas amostras. Os resultados são expressos em mg de betalaínas por 
g de amostra ou por g de matéria seca (MS). 
 
3.2.5.2. Análise colorimétrica 
 
A análise colorimétrica foi realizada nos extratos provenientes dos estudos de termo e 
fotoestabilidade, descritos nos pontos 3.2.2.1. e 3.2.2.2. respetivamente, através do sistema 
colorimétrico CIELab. Um determinado volume dos extratos foi colocado numa célula de um 
colorímetro CT-310 (Minolta) e os padrões utilizados foram o iluminante D-65 e o observador 
a 2˚. Todas as determinações foram realizadas em triplicado.  
Por leitura direta no aparelho obtiveram-se os parâmetros L*, a* e b*, onde L* representa a 
luminosidade da amostra e mede a variação de luminosidade entre o preto (0) e o branco 
(100), o parâmetro a* define a cor vermelha para valores positivos e a cor verde para valores 
negativos e o parâmetro b* define a cor amarela para valores positivos e a cor azul para 
valores negativos. A partir destes parâmetros calcularam-se os parâmetros h˚ e C*, que 
correspondem à tonalidade e ao croma, respetivamente.  
O croma é calculado a partir da equação 1 sendo uma medida da saturação da cor. A 
tonalidade pode ser definida como o ângulo (de 0˚ a 360˚) que transmite a tonalidade da cor 
(nome da cor), sendo que os ângulos entre 0˚ e 90˚ correspondem aos vermelhos, laranjas e 
amarelos, entre 90 ˚ e 180 ˚ correspondem aos amarelos, amarelo-verdes e verdes, entre 180 
˚ e 270 ˚ correspondem aos verdes, cianos e azuis, entre 270 ˚ e 360 ˚ correspondem aos 
azuis, purpuras, e novamente aos vermelhos. A tonalidade é calculada a partir das equações 
2,3 e 4. 
 
Equação 1 – Cálculo do croma (C*) 
C∗ = √a∗2 + b∗2 
Equação 2 – Cálculo da tonalidade (h˚), se a* > 0 e b* > 0 
ℎ° = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(𝑏∗/𝑎∗) × 180/𝜋 
 
Equação 3 – Cálculo da tonalidade (h˚), se a* < 0 
h° = arctan(b∗/a∗) × 180/π + 180 
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Equação 4 – Cálculo da tonalidade (h˚), se a* > 0 e b* < 0 
                                h° = arctan(b∗/a∗) × 180/π + 360, se a*>0 e b*<0 
 
As coordenadas L*, a* e b* também foram convertidas para RGB, através do conversor on-
line easyrgb (www.easyrgb.com). 
 
3.2.5.3. Determinação das constantes de degradação e dos tempos de meia 
vida para os extratos nos estudos de fotoestabilidade 
 
As leituras dos valores da absorvância, a 535 nm, dos extratos de beterraba e das duas 
espécies de figo-da-índia expostos à luz nos estudos de fotoestabilidade, foram usadas para 
obter os parâmetros que permitem estimar a estabilidade das betalaínas perante a luz. 
Os valores das constantes de velocidade de degradação (Kd) foram determinados pela 
inclinação da reta representada pelo logaritmo neperiano da absorvância do extrato em função 
do tempo. A partir do Kd determinou-se o tempo de meia-vida (t1/2) do extrato, ou seja, o tempo 
necessário para reduzir em 50 % a absorvância inicial do pigmento, obtido pela equação 5. 
 






3.2.5.4. Determinação teor de compostos fenólicos 
 
A determinação do teor dos compostos fenólicos foi realizada através do método de Folin-
Ciocalteau segundo Čanadanović-  Brunet et al. (2011), com algumas modificações.  
A determinação dos compostos fenólicos nos extratos consistiu em adicionar 0,5 mL de 
amostra, 7,5 mL de água destilada, 0,5 mL de reagente de Folin-Ciocalteau (Merck) e 1,5 mL 
de solução de Na2CO3 (Hopkin & Williams) a 20%. Para a preparação do branco adicionou-
se 8 mL de água destilada, 0,5 mL de reagente de Folin-Ciocalteau e 1,5 mL solução de 
Na2CO3 a 20%. Agitou-se cada tubo de ensaio no vortex e colocou-se no escuro durante 2 
horas. Ao fim deste tempo procedeu-se à leitura das absorvâncias no espectrofotómetro a 
750 nm. O teor de compostos fenólicos é calculado recorrendo à equação da reta de 
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calibração 𝑦 = 88,003𝑥 + 0,0288 (Anexo I), sendo expresso em mg de ácido gálico por g de 
MS. Todas as determinações foram realizadas em quadruplicado. 
 
3.2.5.5. Determinação da capacidade antioxidante 
 
Para a determinação da capacidade antioxidante das amostras utilizaram-se dois métodos, o 
método de redução do ião de ferro (FRAP) segundo Benzie & Strain (1996) e o método de 
captação de radicais livres DPPH segundo Yeddes et al. (2013), com algumas modificações. 
 
 Método de redução do ião ferro (Ferric ion reducing antioxidant power – FRAP) 
A determinação da capacidade antioxidante através do método FRAP consistiu em adicionar 
0,2 mL de extrato e 1,8 mL da solução FRAP preparada da seguinte forma: 3,75 mL da 
solução 3; 3,75 mL da solução 4 e 37,5 mL da solução 2 (Anexo III). Para a preparação do 
branco adicionou-se 0,4 mL de água destilada e 3,6 mL da solução de FRAP. Agitou-se cada 
tubo de ensaio no vortex e colocou-se no escuro durante 5 minutos. Ao fim deste tempo 
procedeu-se à leitura das absorvâncias no espectrofotómetro a 593 nm. A atividade 
antioxidante é calculada recorrendo à equação da curva de calibração 𝑦 = 0,0213𝑥 − 0,0057 
(Anexo II), sendo expresso em μmol de Fe2+ por g de MS. Todas as determinações foram 
realizadas em quadruplicado. 
 
 Método de captação de radicais livres DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil) 
Para a determinação da capacidade antioxidante nos extratos, preparou-se a solução de 
DPPH, pesando 40 mg de reagente DPPH (Sigma-Aldrich) e dissolvendo com solução de 
etanol (Carlo Erba Reagents) a 95 % (v/v) em balão volumétrico de 100 mL, resultando deste 
modo uma solução de concentração 0,1 mM. 
Para cada extrato prepararam-se 6 diluições de concentrações diferentes em balão de 1 mL, 
como indicado na tabela 2. A preparação dos tubos de ensaio para a leitura das absorvâncias 
consistiu em colocar 100 µL de cada solução anteriormente preparada (amostra e as 6 
diluições) num tubo de ensaio, devidamente identificado, e adicionar 2 mL da solução de 
DPPH 0,1 mM, tendo-se efetuado triplicados. Preparou-se o branco de etanol (num tubo de 
ensaio colocou-se 200 µL de água destilada e 4 mL de etanol a 95 % (v/v)) e o branco do 
DPPH (num tubo de ensaio colocou-se 100 µL de água destilada e 2 mL de DPPH).Procedeu-
se à agitação de cada tubo no vórtex e de seguida, colocou-se no escuro durante 1 hora. Ao 
fim deste tempo, efetuou-se a leitura das absorvâncias a 517 nm.  
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A capacidade dos antioxidantes dos extratos em captar os radicais livres de DPPH é expressa 
pela percentagem de inibição do DPPH, dada pela equação 6, sendo que quanto maior for 
esta inibição, maior será a atividade antioxidante. A concentração de extrato necessária para 
inibir a oxidação do radical em 50%, definida como EC50, é determinada a partir da equação 
da curva do gráfico da concentração em função da inibição de DPPH, sendo expresso em mg 










Equação 6 – Cálculo da percentagem de inibição do DPPH 
Inibição do DPPH (%) =
Abs Branco do DPPH − Abs Amostra
Abs Branco do DPPH
× 100 
 
3.2.5.6. Caraterização morfológica dos microencapsulados por 
microscopia eletrónica de varrimento (Scanning Eletron Microscopy - SEM) 
 
Os microencapsulados dos extratos de beterraba vermelha e dos figos-da-índia Opuntia 
stricta e Opuntia robusta obtidos pelos processos de lioflização e spray-drying foram 
observados através da técnica de microscopia eletrónica de varrimento, do inglês scanning 
electron microscopy (SEM), com o objetivo de analisar a morfologia das microcápsulas.  
O procedimento consistiu em revestir as amostras com um banho de ouro (uma mistura de 95 
% ouro com 5 % paládio) num suputter coated Polaron E5350, de forma a preservar a 
superfície da amostra e de a tornar condutora, aumentando o sinal, possibilitando assim a 
análise por SEM. O aparelho utilizado para observação e obtenção de imagens foi um 
microscópio eletrónico de varrimento JEOL JSM-5410, com uma voltagem de aceleração de 
Diluição 
Quantidade de amostra (µL) 







Tabela 2 – Esquema das diluições para o método DPPH 
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10 kV. As imagens obtidas em formato digital foram tratadas pelo software SEM-AFORE v. 
5.0.  
3.2.6. Análise estatística dos resultados  
 
Os resultados do estudo da termoestabilidade dos extratos foram analisados utilizando o 
software Statistica v.8 (Statsoft, EUA). Os dados do teor de betalaínas totais e da cor dos 
extratos foram ajustados a equações polinomiais de segundo grau (equação 7) através de 
uma regressão linear múltipla, segundo o critério dos mínimos quadrados, para descrever os 
efeitos lineares, quadráticos e das interações das variáveis. 
 
Equação 7 – Equação polinomial de segundo grau 
𝑌 = 𝑏0 + 𝑏1𝑋1 + 𝑏11𝑋1
2 + 𝑏2𝑋2 + 𝑏22𝑋2
2 + 𝑏12𝑋1𝑋2 
 
Y – variável dependente (teor de betalaínas totais/cor) 
X1 e X2 – variáveis independentes (tempo e temperatura, respetivamente)  
b1 e b2 – coeficientes lineares 
b11 e b22 – coeficientes quadráticos 
b12 – coeficiente linear da interação X1 e X2 
 
Para avaliar a qualidade dos modelos foram tidos em conta os coeficientes de regressão 
múltipla: o coeficiente de determinação (R2) e o coeficiente de determinação ajustado 
(R2ajustado). O R2, sendo R o coeficiente de correlação entre as variáveis independentes, varia 
entre 0 e 1, e quanto mais próximo estiver de 1, mais o modelo se ajusta aos dados 
experimentais. O R2ajustado também varia entre 0 e 1 e é sempre inferior ao R2, devendo 
também encontrar-se o mais próximo de 1, para que se possa afirmar que o modelo se ajusta 
à realidade. A diferença entre estes coeficientes deve ser menor que 0,1. 
Os resultados dos estudos da fotoestabilidade e da caracterização dos extratos antes e depois 
de microencapsulados foram submetidos a um tratamento estatístico, através da análise de 
variância (ANOVA) utilizando o software Statistica v.8 (Statsoft, EUA). O teste de Tuckey foi 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
4.1. Testes preliminares para obtenção da matéria corante 
 
Na figura 12 estão apresentados os resultados da extração assistida por ultrassons e verifica-
se que o teor de betalaínas totais aumenta à medida que o tempo aumenta, atingindo-se um 
máximo de 1,26 mg/ g de beterraba ao fim de 15 minutos, sendo que este valor diminuiu ao 
fim de 20 e 25 minutos.  
Relativamente aos resultados da extração com banho termostatizado à temperatura de 40 °C 
(figura 13) observa-se um aumento do teor de betalaínas totais ao longo do tempo, atingindo-
se um máximo de 1,12 mg/g de beterraba ao fim de 75 minutos.  
Na figura 14 é possível observar os resultados da extração à temperatura ambiente sob 
agitação, verificando-se que, ao fim de 45 minutos, se atinge um máximo de 0,99 mg/g de 
beterraba. 
Uma vez realizadas as três extrações e analisados os resultados, o método de extração 
escolhido para a realização deste trabalho foi o da extração por maceração à temperatura 
ambiente sob agitação. Apesar de este não ser o método onde se atinge o maior teor de 
betalaínas totais, é aquele que aparenta ser o mais ecológico a nível energético. 
 
 
Figura 12 – Teor de betalaínas totais na extração da matéria corante da beterraba 
vermelha assistida por ultrassons. Valores médios ± desvio-padrão 
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Figura 13 – Teor de betalaínas totais na extração da matéria corante da beterraba 
vermelha por maceração em banho termostatizado (T=40 ˚C). Valores médios ± desvio-
padrão 
 
Figura 14 – Teor de betalaínas totais na extração da matéria corante da beterraba 
vermelha por maceração à temperatura ambiente sob agitação (T=18 ˚C). Valores médios 
± desvio-padrão 
 
4.2. Estudos de termo e fotoestabilidade dos extratos 
 
Os estudos de termo e fotoestabilidade dos corantes extraídos das três matrizes vegetais 
(beterraba e as duas espécies de figo-da-índia) tiveram como objetivo perceber qual o impacto 
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dos fatores associados (temperatura, luz e tempo) sobre a estabilidade das betalaínas e da 




Os resultados obtidos destes estudos encontram-se no anexo IV deste trabalho, tendo sido 
sujeitos a uma análise pela metodologia de superfícies de resposta pelo programa Statistica 
8.0 (StatSoft, EUA).  
Na tabela 3 são apresentadas as equações ajustadas dos modelos e, de uma forma geral, os 
modelos obtidos foram bem ajustados aos dados experimentais. Pelas equações verifica-se 
que, no caso do extrato de beterraba, a temperatura linear, o tempo linear e quadrático, 
apresentam um impacto significativo no teor de betalaínas totais, sendo que a temperatura 
linear e o tempo linear têm um impacto negativo, resultando na diminuição do teor de 
betalaínas totais. Relativamente ao extrato do figo-da-índia da espécie O. robusta apenas a 
temperatura linear apresenta um impacto significativo, sendo este negativo. Relativamente à 
cor, em ambos os extratos, apenas a temperatura linear e o tempo linear apresentam um 
impacto significativo sobre esta variável. O extrato do figo-da-índia apresenta valores dos 
efeitos mais elevados, indicando que a temperatura e o tempo de exposição têm maior 
impacto sobre a cor deste extrato do que no da beterraba. 
 
Tabela 3 – Equações ajustadas pela MSR para o teor de betalaínas totais e análise 
colorimétrica (parâmetro h˚) dos extratos de beterraba vermelha e de figo-da-índia 
Opuntia robusta 
 R2 R2ajustado 







0,957 0,933 0,50 − 0,48T − 0,32t + 0,16t2 







0,778 0,654 27,13 + 5,56T + 4,63t 
Opuntia robusta 0,852 0,769 45,11 + 22,08T + 16,60t 
T – temperatura; t - tempo 
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Na figura 15 estão apresentadas as respetivas superfícies de resposta, correspondentes ao 
teor de betalaínas totais e à cor nos dois extratos, em função da temperatura e do tempo de 
exposição. Para o extrato de beterraba observa-se uma diminuição do teor de betalaínas 
totais em função da temperatura e do tempo de exposição, ocorrendo uma diminuição de 
aproximadamente 78 % do teor inicial (teor inicial de 0,99 mg/g e teor final de 0,22 mg/g). Para 
o extrato de figo-da-índia, também ocorre uma diminuição, sendo esta cerca de 66 % (teor 
inicial de 0,52 mg/g e teor final de 0,18 mg/g), no entanto a temperatura é a variável com mais 
impacto. Relativamente à cor dos extratos observa-se um aumento da tonalidade nos dois 
extratos, em função da temperatura e do tempo de exposição, sendo este maior no extrato do 
figo-da-índia (aumento de 127 %) do que para o extrato de beterraba (aumento de 39 %), 
indicando desta forma uma maior alteração na cor do extrato do figo-da-índia. 
Os resultados da análise colorimétrica foram convertidos para coordenadas RGB obtendo-se 
os resultados da tabela 4. Como visto anteriormente, o teor de betalaínas totais diminui ao 
longo dos estudos em ambos os extratos, no entanto, verifica-se que a cor do extrato de 
beterraba mantém-se praticamente inalterada, ao contrário do extrato do figo-da-índia, onde 
se verifica uma mudança de cor evidente para binómios de tempo/temperatura maiores, 
passando de vermelho para tonalidades mais próximas do amarelo. Rosário et al. (2015) 
estudaram a termoestabilidade do extrato do figo-da-índia da espécie Opuntia stricta e da 
beterraba vermelha, tendo também verificado que à medida que a temperatura e o tempo de 
exposição aumentam, o teor de betalaínas totais diminui e os extratos perdem a sua cor 
original. Apesar da cor do extrato de beterraba se manter praticamente inalterada, seria de 
esperar que ocorresse também uma degradação idêntica ao do figo-da-índia. Num estudo 
realizado por Fernández-Lopez et al. (2013), os autores concluíram que os extratos de 
beterraba vermelha e de figo-da-índia são os mais termossensíveis dos seis extratos 
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Figura 15 – Superfícies de resposta para o teor de betalaínas totais e cor (parâmetro hº) 
nos extratos de beterraba vermelha (A e A1) e de figo-da-índia Opuntia robusta (B e B1) 
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Tabela 4 – Resultados da análise colorimétrica em RGB dos extratos de beterraba 









1 75 0   
2 50 60   
3 57 18   
4 57 102   
5 75 60   
6 75 60   
7 75 60   
8 75 60   
9 75 60   
10 75 60   
11 75 60   
12 75 120   
13 93 18   
14 93 102   





Os resultados relativos ao teor de betalaínas totais e análise colorimétrica obtidos nestes 
estudos são apresentados na figura 16 e figuras 17, 18 e 19, respetivamente. Por observação 
da figura 16 constata-se que, de um modo geral, a luz tem impacto na estabilidade dos 
pigmentos dos três extratos, causando a sua degradação. O extrato de beterraba apresenta 
menor estabilidade à luz, sendo que ao fim de 7 dias o seu teor de betalaínas totais diminuiu 
de 0,63 para 0,13 mg/g, correspondendo a uma diminuição de cerca de 79 % do valor inicial. 
Os extratos dos figos-da-índia O. robusta e O. stricta exibem uma maior estabilidade, 
apresentando um teor de betalaínas totais inicial de 0,57 e 0,27 mg/g, e ao fim de 35 dias de 
exposição à luz apresentam um teor de 0,05 e 0,03 mg/g, respetivamente, o que corresponde 
a uma diminuição em cerca de 90 %.  
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Figura 16 – Teor de betalaínas totais dos extratos de beterraba vermelha e dos figos-
da-índia Opuntia stricta e Opuntia robusta nos estudos de fotoestabilidade. Valores 
médios ± desvio-padrão. Para cada matéria-prima, letras diferentes indicam diferenças significativas 
entre os valores médios (p < 0,05) 
 
No que respeita à análise colorimétrica dos três extratos durante estes estudos (figuras 17, 
18 e 19) verifica-se uma diminuição dos valores da tonalidade (hº) e um aumento dos valores 
da luminosidade (L*), no entanto estas variações são mais acentuadas nos últimos dias do 
ensaio. As variações são maiores para o extrato do figo-da-índia da espécie O. robusta, onde 
se observa uma diminuição da tonalidade em cerca de 92 % e um aumento da luminosidade 
em cerca de 345 %. Para o extrato do figo-da-índia O. stricta verifica-se uma diminuição de 
41 % da tonalidade e um aumento de 105 % da luminosidade. Para a beterraba, a tonalidade 
do extrato diminuiu em 68 % e a luminosidade aumentou em 97 %.  
Na tabela 5 são apresentados os resultados da análise colorimétrica em RGB onde se observa 
a alteração da cor dos extratos ao longo do ensaio de fotoestabilidade, o que é coerente com 
a diminuição do teor de betalaínas totais. Observa-se que, para a beterraba, esta perde a sua 
cor vermelha característica ao fim de 7 dias de exposição à luz, adquirindo um tom castanho-
0 2 4 7 11 21 28 35
Beterraba 0,63 0,37 0,24 0,13
Opuntia robusta 0,57 0,58 0,59 0,40 0,39 0,41 0,15 0,05
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amarelado. Para os extratos dos figos-da-índia, estes perdem a sua cor característica ao fim 
de 35 dias de exposição, adquirindo tonalidades próximas do amarelo. 
 
 
Figura 17 – Análise colorimétrica do extrato de beterraba vermelha nos estudos de 
fotoestabilidade. Valores médios ± desvio-padrão. Para cada parâmetro, letras diferentes indicam 
diferenças significativas entre os valores médios (p < 0,05)  
0 2 4 7
L* 23,15 18,84 22,29 45,55
h˚ 57,50 58,50 53,17 18,64




























Encapsulamento do corante natural de duas espécies de figo-da-índia 




Figura 18 – Análise colorimétrica do extrato de figo-da-índia Opuntia robusta nos 
estudos de fotoestabilidade. Valores médios ± desvio-padrão. Para cada parâmetro, letras 
diferentes indicam diferenças significativas entre os valores médios (p < 0,05) 
 
 
Figura 19 – Análise colorimétrica do extrato de figo-da-índia Opuntia stricta nos estudos 
de fotoestabilidade. Valores médios ± desvio-padrão. Para cada parâmetro, letras diferentes 
indicam diferenças significativas entre os valores médios (p < 0,05) 
0 2 4 7 11 21 28 35
L* 17,21 14,69 13,91 24,27 24,42 22,79 44,26 76,63
h˚ 59,07 61,74 62,91 56,75 57,53 59,14 47,55 5,05

















Tempo de exposição à luz (dias)
0 2 4 7 11 21 28 35
L* 33,86 34,49 31,44 40,05 41,02 42,70 53,41 69,39
h˚ 68,06 68,43 66,80 68,57 70,80 67,02 54,44 40,04
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Tabela 5 – Resultados da análise colorimétrica em RGB obtidos nos estudos de 
fotoestabilidade dos extratos de beterraba vermelha e dos figos-da-índia Opuntia stricta 
e Opuntia robusta 
Tempo de 
exposição (dias) 
Beterraba vermelha Opuntia stricta Opuntia robusta 
0    
2    
4    
7    
11 -   
21 -   
28 -   
35 -   
 
 
Os valores de absorvância dos extratos de beterraba e dos figos-da-índia O. stricta e O. 
Robusta foram usados para construir os gráficos representando a degradação das betalaínas 
expostas à luz, bem como suas respetivas equações e valores de contante de degradação 
(Kd) e tempo de meia vida (t1/2) sendo ilustrados na figura 20 e na tabela 6, respetivamente. 
Para os extratos de beterraba e do figo-da-índia O. robusta do ensaio de termoestabilidade 
não foi possível determinar os valores de Kd e t1/2, uma vez que o desenho experimental não 
se adequou a um modelo que descrevesse o processo de degradação das betalaínas. 
Pelos valores de Kd e de t1/2, visualizados na tabela 6, percebe-se a influência da luz sobre as 
betalaínas ao longo do tempo. O tempo de meia vida obtido para os extratos dos figos O. 
stricta e O. robusta e da beterraba, ou seja, o tempo necessário para degradar 50 % das 
betalaínas na presença de luz foi de 13, 11 e 3 dias, respetivamente. O extrato do figo O. 
stricta apresentou um tempo de meia vida superior aos extratos de O. robusta e de beterraba, 
revelando uma maior estabilidade à luz. Os resultados obtidos mostram que, em cerca de 3 
dias, ocorreu uma rápida degradação das betalaínas da beterraba. 
Ao observar os dados obtidos (tabela 6) verifica-se que quanto maior for o tempo de exposição 
à luz, menor a constante de degradação e, consequentemente, maior o tempo de meia vida 
das betalaínas dos extratos.  
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Figura 20 – Representação gráfica da relação linear de ln[Abs/Abs0] em função do 
tempo para os extratos de beterraba (círculos amarelos) e dos figos-da-índia Opuntia 




Tabela 6 – Equações de regressão, coeficiente de regressão (r2) e valores da constante 
de velocidade de degradação (Kd) e do tempo de meia vida (t1/2) ao longo do tempo de 
exposição à luz dos extratos de beterraba e dos figos-da-índia Opuntia stricta e Opuntia 
robusta 
Extrato Equação da reta Kd t1/2 (dias) 
Beterraba 
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4.3. Caracterização dos extratos antes e depois de microencapsulados 
 
Caracterização dos extratos de beterraba vermelha e dos figos-da-índia antes e depois 
de microencapsulados por liofilização 
 
Os estudos de termo e fotoestabilidade dos extratos permitiram concluir que os fatores 
temperatura, luz e tempo causam degradação das betalaínas, procedendo-se à 
microencapsulação dos extratos das matérias-primas, tendo-se caracterizado os mesmos 
antes e depois da microencapsulação, relativamente ao teor de betalaínas, da atividade 
antioxidante e do teor de compostos fenólicos.  
Na figura 21 são apresentados os resultados do teor de betalaínas, onde se verifica que, das 
três matérias-primas, o extrato de beterraba é o que apresenta maior teor de betalaínas totais 
(8,95 mg/g de MS sendo que 5,31 mg correspondem a betacianinas e os restantes 3,64 mg a 
betaxantinas), o que é concordante com os resultados obtidos por Castellanos-Santiago & 
Yahia (2008) (8,60 mg de betalaínas totais/g de MS; 5,41 mg/g de betacianinas/g de MS; 3,21 
mg de betaxantinas/g de MS). No extrato de figo-da-índia da espécie O. robusta obteve-se 
um teor de betalaínas totais de 4,34 mg/g de MS, verificando-se um perfil de betalaínas 
semelhante ao da beterraba, com uma maior quantidade de betacianinas (2,53 mg/g de MS) 
do que betaxantinas (1,81 mg/g de MS). Estes resultados são inferiores aos obtidos, também 
por Castellanos-Santiago & Yahia (2008), para a variedade Camuesa (O. robusta) cujo teor 
de betalaínas totais determinado foi de 8,15 mg/g de polpa seca, o que se assemelha bastante 
ao teor da beterraba. Esta diferença de resultados poderá estar relacionada com diversos 
fatores como as condições edafoclimáticas, o estado de maturação dos frutos assim como a 
distribuição das betalaínas pelas diferentes partes do fruto (Sáenz et al., 2012). Relativamente 
ao extrato do figo-da-índia da espécie O. stricta, apenas se detetou betacianinas, como era 
de esperar, tendo-se obtido um teor de 3,03 mg/g de MS.  
Analisando os resultados obtidos depois da microencapsulação, verifica-se uma diminuição 
de 47 % no teor de betalaínas totais no extrato de beterraba (obteve-se um teor de 4,75 mg/g 
de MS), no entanto para os figos-da-índia a diminuição não é tão acentuada (cerca de 27 % 
e 12 % para os extratos de O. robusta e O. stricta, respetivamente) não havendo diferenças 
significativas entre estes. Isto pode ser explicado pela presença de compostos da polpa dos 
figos-da-índia (mucilagem e fibras) que ajudem no processo de encapsulamento, havendo 
uma maior retenção do pigmento (Saénz et al., 2009; Otálora et al., 2015). Na figura 22 é 
visível a diferença de cor entre extrato de beterraba liofilizado e microencapsulado por 
liofilização, havendo claramente uma diminuição da matéria corante. 
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Figura 21 – Teor de betalaínas dos extratos de beterraba vermelha e dos figos-da-índia 
Opuntia stricta e Opuntia robusta antes e depois de microencapsulados por liofilização 
(L). Valores médios ± desvio-padrão. Para cada parâmetro, letras diferentes indicam diferenças 











Beterraba Beterraba L O. robusta O. robusta L O. stricta O. stricta L
Betacianinas 5,31 4,16 2,53 1,76 3,03 2,68
Betaxantinas 3,64 0,59 1,81 1,41 0,00 0,00
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Para a determinação da atividade antioxidante dos extratos recorreu-se a dois métodos, uma 
vez que não existe um método oficial.  
Os resultados obtidos pelo método DPPH (figura 23) permitem verificar que os extratos antes 
da microencapsulação apresentam menores valores de EC50 que os extratos depois de 
microencapsulados. Isto indica uma perda da atividade antioxidante com a 
microencapsulação pois quanto maior for um valor de EC50, menor será a atividade 
antioxidante do extrato. Apesar dos valores de EC50 dos extratos antes da microencapsulação 
não apresentarem diferenças significativas em si, o extrato do figo-da-índia O. stricta é o que 
apresenta maior atividade antioxidante com um valor de 5,74 mg/mL, seguido da beterraba e 
do figo O. robusta, com valores de 10,51 e 12,66 mg/mL, respetivamente. Com a 
microencapsulação os resultados aumentaram 489 % para o extrato do figo O. stricta, 531 % 
para o extrato de beterraba e 509 % para o extrato do figo O. robusta, obtendo-se valores de 
EC50 de 33,78, 66,28 e 77,12 mg/mL, respetivamente. 
Na figura 24 apenas são apresentados os resultados obtidos da atividade antioxidante 
determinada pelo método FRAP para os extratos dos figos-da-índia uma vez que não foi 
possível realizar esta determinação para o extrato de beterraba. Analisando os resultados 
verifica-se uma coerência com os do método DPPH, nomeadamente uma perda de atividade 
antioxidante com a microencapsulação. Inicialmente os extratos dos figos-da-índia O. stricta 
e O. robusta apresentam valores de 13,51 e 7,6 μmol Fe2+/g de MS, respetivamente, sendo 
que o extrato do figo O. stricta é o que apresenta maior atividade antioxidante, estando de 
acordo com os resultados obtidos pelo método DPPH. Com a microencapsulação observa-se 
uma diminuição de 86 % e 84 %, respetivamente, obtendo-se valores de FRAP de 1,93 e 1,19 
μmol Fe2+/g de MS. 
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Figura 23 – Atividade antioxidante (método DPPH) nos extratos de beterraba vermelha 
e dos figos-da-índia Opuntia stricta e Opuntia robusta antes e depois de 
microencapsulados por liofilização. Valores médios ± desvio-padrão. Letras diferentes indicam 
diferenças significativas entre os valores médios (p < 0,05) 
 
 
Figura 24 – Atividade antioxidante (método FRAP) dos extratos de beterraba e figos-da-
índia Opuntia stricta e Opuntia robusta antes e depois de microencapsulados por 
liofilização (L). Valores médios ± desvio-padrão. Letras diferentes indicam diferenças significativas 
entre os valores médios (p < 0,05) 
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Os resultados obtidos para o teor de compostos fenólicos nos três extratos são apresentados 
na figura 25, sendo o extrato do figo-da-índia O. stricta o que possui o maior teor, com 92,87 
mg AG/g de MS. Os extratos do figo O. robusta e da beterraba apresentam o segundo maior 
e o menor teor de compostos fenólicos, com 69,13 e 50,00 mg AG/g de MS, respetivamente. 
Estes resultados são coerentes com os obtidos na atividade antioxidante determinada pelo 
método DPPH, pois os compostos fenólicos são conhecidos por terem capacidade de captar 
radicais livres.  
Como referido anteriormente, com a microencapsulação verifica-se uma diminuição da 
atividade antioxidante, no entanto observa-se que nos extratos do figo O. stricta e da beterraba 
ocorreu um ligeiro aumento do teor de compostos fenólicos depois da microencapsulação (3,8 
% e 13,2 %, respetivamente), não existindo, para cada extrato, diferenças significavas entre 
os valores de antes e depois da microencapsulação. Isto poderá indicar a existência de outros 
compostos que tenham capacidade de captar radicais livres mas que não se tenham 
conseguido extrair com a reidratação dos microencapsulados, explicando assim a diminuição 
da atividade antioxidante. Como referido no ponto 3.2.3 deste trabalho, a reidratação foi 
realizada durante 24 horas usando água destilada como solvente, ao abrigo da luz e à 
temperatura de aproximadamente 4 °C. Sendo a matriz encapsulante usada insolúvel em 
água fria, a reidratação poderá não terá sido eficaz, no entanto, ela consegue absorver a água, 
expandindo-se, o que, em conjunto com a homogeneização no ultraturrax, poderá ter facilitado 
a libertação de alguns compostos como é o caso dos compostos fenólicos e das betalaínas 
dos extratos microencapsulados dos figos-da-índia. Outra explicação poderá ser o facto de o 
método de Folin-Ciocalteau carecer de especificidade uma vez que açúcares e ácido 
ascórbico são considerados compostos interferentes quando presentes em grandes 
quantidades (Angelo & Jorge, 2007; Semedo, 2012). No caso do extrato do figo O. robusta 
observou-se uma ligeira diminuição de 15,3 % obtendo-se um teor de 58,56 mg AG/g de MS. 
Na figura 26 são apresentadas as imagens dos extratos de beterraba e dos figos-da-índia 
microencapsulados, obtidas pela análise SEM, onde é possível observar a sua morfologia, 
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Figura 25 – Teor de compostos fenólicos nos extratos de beterraba vermelha e dos 
figos-da-índia Opuntia stricta e Opuntia robusta antes e depois de microencapsulados 
por liofilização (L). Valores médios ± desvio-padrão. Letras diferentes indicam diferenças 
significativas entre os valores médios (p < 0,05) 
















































Encapsulamento do corante natural de duas espécies de figo-da-índia 




Figura 26 – Imagens obtidas por SEM das microcápsulas dos extratos de beterraba 
vermelha e dos figos-da-índia Opuntia stricta e Opuntia robusta obtidas por liofilização  
Legenda: A – extrato de beterraba vermelha microencapsulado por liofilização (x 50); A1 – extrato de 
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microencapsulado por liofilização (x 50); B1 – extrato de figo Opuntia robusta microencapsulado por 
liofilização (x 500); C – extrato de figo Opuntia stricta microencapsulado por liofilização (x 50); C1 – 
extrato de figo Opuntia stricta microencapsulado por liofilização (x 500) 
 
Caracterização do extrato de beterraba microencapsulado pelos métodos de spray-
dryer e liofilização 
 
Para o extrato de beterraba vermelha realizou-se também o microencapsulamento por spray-
dryer, com o objetivo de comparar este método com a liofilização e perceber que influências 
possam ter nos resultados. 
Na figura 27 são apresentados os resultados do teor de betalaínas obtidos da caracterização 
do extrato antes e depois de microencapsulado pelos dois métodos, sendo possível constatar 
que com o método de spray-dryer ocorre um ligeiro aumento (cerca de 18,4 %) no teor de 
betalaínas totais, obtendo-se um teor de 10,60 mg/g de MS, dos quais 6,06 mg correspondem 
a betacianinas e os restantes 4,54 mg, a betaxantinas. Com o método de liofilização verifica-
se uma diminuição de aproximadamente 47 % obtendo-se um teor de betalaínas totais de 
4,75 mg/g de p.s. dos quais 4,16 mg correspondem a betacianinas e 0,59 mg a betaxantinas.  
Tendo em conta os métodos usados, seria de esperar que se obtivessem melhores resultados 
pelo método de liofilização uma vez que este utiliza baixas temperaturas, ao contrário do 
método por spray-dryer, sendo indicado para compostos termossensíveis. Cai & Corke (2000) 
verificaram que no encapsulamento de extrato de amaranto por spray-dryer ocorreu 
degradação de betacianinas comparativamente com o encapsulamento por liofilização. 
Também num estudo de Ravichandran et al. (2014) a encapsulação de extrato de beterraba 
por liofilização demonstrou maior recuperação de betalaínas que a encapsulação por spray-
drying. No entanto, e como já foi referido, a reidratação dos microencapsulados poderá não 
ter sido eficaz, o que poderá explicar os resultados obtidos. 
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Figura 27 – Teor de betalaínas no extrato de beterraba vermelha antes e depois de 
microencapsulado pelos métodos de spray-dryer (SD) e liofilização (L) 
 
Relativamente à atividade antioxidante determinada pelo método DPPH (figura 28), e para os 
dois métodos de microencapsulação, observa-se um aumento dos valores EC50 em 360 % 
para o extrato microencapsulado por spray-dryer e em 531 % para o microencapsulado por 
liofilização comparativamente com o extrato de beterraba antes da microencapsulação. O 
extrato microencapsulado por spray-dryer apresenta maior atividade antioxidante (48,35 
mg/mL) que o microencapsulado por lioflização (66,28 mg/mL), no entanto verifica-se que de 
um modo geral ocorre uma perda da atividade antioxidante com a microencapsulação. 
Quando comparando os resultados do método DPPH com os obtidos pelo método de FRAP 
(figura 29) verifica-se o contrário, sendo o extrato microencapsulado por liofilização o que 
apresenta maior atividade antioxidante.  
No que respeita ao teor de compostos fenólicos (figura 30) observa-se um aumento de 170 % 
no microencapsulamento por spray-dryer comparativamente com o extrato antes da 
microencapsulação, enquanto que no microencapsulamento por liofilização houve um 
pequeno aumento de 13 %, não havendo diferenças significativas entre os teores de 
compostos fenólicos antes e depois da microencapsulação por liofilização. Tendo em conta 
que a atividade antioxidante do extrato de beterraba sofre uma diminuição com a 
microencapsulação, seria de esperar que o teor de compostos fenólicos também diminuísse, 
o que não se verificou.  
 
Beterraba Beterraba SD Beterraba L
Betacianinas 5,31 6,06 4,16
Betaxantinas 3,64 4,54 0,59
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Figura 28 – Atividade antioxidante (método DPPH) do extrato de beterraba vermelha 




Figura 29 - Atividade antioxidante (método FRAP) do extrato de beterraba vermelha 
microencapsulado por spray-dryer (SD) e liofilização (L). Valores médios ± desvio-padrão. 
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Figura 30 – Teor de compostos fenólicos nos extratos de beterraba vermelha secos e 
microencapsulados por spray-dryer (SD) e liofilização (L). Valores médios ± desvio-padrão. 
Letras diferentes indicam diferenças significativas entre os valores médios (p < 0,05) 
 
Na figura 31 estão apresentadas as imagens obtidas na análise SEM do extrato de beterraba 
microencapsulado pelos dois métodos sendo possível observar as diferenças na morfologia 
dos microencapsulados. Ao contrário do método de liofilização, na microencapsulação pelo 
método de spray-dryer obtiveram-se partículas com uma morfologia esférica, como era de 
esperar, sendo que se apresentam muito agregadas, o que poderá ser consequência da 
matriz usada. Castro-Muñoz et al. (2015) realizaram a encapsulação de sumo clarificado de 
figo-da-índia Opuntia stricta utilizando como matriz encapsulante uma mistura de gelatina-
maltodextrina, e verificaram que as partículas obtidas apresentavam uma distribuição 
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Figura 31 – Imagens obtidas por SEM das microcápsulas de extrato de beterraba 
vermelha obtidos por liofilização e spray-dryer. Legenda: A – extrato de beterraba 
microencapsulado por liofilização (x 50); A1 – extrato de beterraba microencapsulado por 
liofilização (x 500); B – extrato de beterraba microencapsulado por spray-dryer (x 50); B1 – 











Encapsulamento do corante natural de duas espécies de figo-da-índia 





Este trabalho consistiu no encapsulamento do corante extraído das espécies de figo-da-índia 
Opuntia stricta e Opuntia robusta tendo-se procedido à caracterização funcional do mesmo 
antes e depois de encapsulado. O corante natural em estudo consistiu nas betalaínas, 
compostos que se encontram também presentes na beterraba vermelha sendo esta a matéria-
prima principal para a sua obtenção, tendo sido por isso usada neste trabalho como termo de 
comparação.  
Os estudos de termo e foto estabilidade realizados permitiram concluir que as betalaínas são 
sensíveis aos factores temperatura e luz. Nos testes de termoestabilidade, as betalaínas 
degradaram-se a partir de 75 °C durante 60 minutos sendo que a cor dos extratos também foi 
influenciada, à exceção da cor do extrato de beterraba que se revelou mais estável. Nos 
estudos de fotoestabilidade também se verificou uma diminuição no teor de betalaínas e uma 
alteração da cor dos extratos com o aumento do número de dias de exposição à luz. O extrato 
do figo O. stricta apresentou um tempo de meia vida superior (t1/2 = 13 dias) aos extratos de 
O. robusta (t1/2 = 11 dias) e de beterraba (t1/2 = 3 dias), revelando uma maior estabilidade à 
luz. Com estes estudos considerou-se viável o encapsulamento do corante tendo em vista o 
aumento da sua estabilidade. 
Da caracterização dos extratos secos das matérias-primas concluiu-se que os extratos dos 
figos-da-índia apresentaram teores de betalaínas totais significativamente semelhantes sendo 
no entanto inferiores ao do extrato de beterraba. O extrato do figo-da-índia O. stricta apresenta 
maior atividade antioxidante que o do O. robusta, e ambos apresentam um teor de compostos 
fenólicos maior que o extrato de beterraba, apresentando uma vantagem nutricional sobre 
esta.  
O encapsulamento dos extratos foi realizado pelo método de liofilização tendo-se usado o 
agar-agar como matriz encapsulante. Com o encapsulamento verificou-se uma diminuição da 
atividade antioxidante dos extratos e do teor de betalaínas do extrato de beterraba, o que 
poderá estar relacionado com a reidratação dos microencapsulados que não terá sido a mais 
eficaz, pelo que seria interessante, num trabalho futuro, testar diferentes métodos de 
reidratação.  
No caso do encapsulamento do extrato de beterraba através dos métodos de spray-dryer e 
de liofilização, obtiveram-se melhores resultados com o primeiro método apesar de se verificar 
uma redução dos valores comparativamente com o extrato antes da microencapsulação. Com 
este trabalho pode-se concluir que o agar-agar não aparenta ser uma boa opção de matriz 
encapsulante pelo método de liofilização, uma vez que as estruturas obtidas apresentam uma 
  
Encapsulamento do corante natural de duas espécies de figo-da-índia 
(Opuntia stricta e Opuntia robusta) 
54 
 
morfologia amorfa e não esférica, ao contrário do encapsulamento por spray-dryer. Os 
resultados obtidos permitem concluir que os dois métodos apresentam vantagens e 
desvantagens que interessam estudar no futuro. As vantagens do encapsulamento de spray-
dryer sobre a liofilização são ser um método simples, rápido e económico. No entanto, estudos 
de estabilidade dos diferentes extratos de beterraba e figo da índia microencapsulados por 
spray-dryer e por liofilização deverão ser realizados de modo a avaliar se o agar-agar como 
matriz encapsulante dos corantes betalaínas é eficaz. Para além disso, o rendimento do 
encapsulamento através dos dois processos também poderá contribuir para indicação sobre 
o processo mais vantajoso de encapsulamento dos corantes de betalaínas. 
Sendo o objetivo deste trabalho procurar fontes alternativas à beterraba vermelha para 
obtenção de corante alimentar, o uso dos figos-da-índia aparenta ser uma boa opção, não só 
pela variedade de cores como também pela presença de compostos fenólicos que possam 
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ANEXO I – Preparação da curva de calibração para a determinação do teor de 
compostos fenólicos pelo método de Folin-Ciocalteau 
Para a realização da curva de calibração, preparou-se, em triplicado, sete soluções conforme 
indicado na tabela 7, tendo-se usado o reagente de Folin-Ciocalteau (Merck), uma solução de 
Na2CO3 (Hopkin & Williams) a 20 % e uma solução de ácido gálico (Merck) com uma 
concentração de 2,5 mg/mL.  

















1 6,28 x 10-4 0,2 7,8 0,5 1,5 
2 9,42 x 10-4 0,5 7,5 0,5 1,5 
3 12,56 x 10-4 1,0 7,0 0,5 1,5 
4 1,57 x 10-3 1,5 6,5 0,5 1,5 
5 18,84 x 10-4 2,0 6,0 0,5 1,5 
6 21,98 x 10-4 2,5 5,5 0,5 1,5 
7 25,12 x 10-4 3,0 5,0 0,5 1,5 
8 5 x 10-3 3,5 4,5 0,5 1,5 
9 7,5 x 10-3 4,0 4,0 0,5 1,5 
10 1,25 x 10-2 4,5 3,0 0,5 1,5 
 
Após a leitura da absorvância das soluções a 750 nm, construiu-se um gráfico da 
concentração em função da absorvância, do qual se obteve uma curva com a equação 𝑦 =
88,003𝑥 + 0,0288 e um R2 de 0,9975 (figura 32). 
 
Figura 32 - Curva de calibração do método Folin-Ciocalteau 
0,0006280, 0942























Concentração de Ácido gálico (g/L) 
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ANEXO II – Modo de preparação das soluções para a determinação da atividade 
antioxidante pelo método de redução do ião ferro (FRAP) 
Para a determinação da atividade antioxidante pelo método FRAP foi necessário a preparação 
de 4 soluções. 
A solução 1 é uma solução de 300 mmol/L de tampão acetato a pH=3,6. A preparação desta 
solução consiste em pesar 3,1 g de acetato de sódio C2H3NaO2 ∙ 3H2O (Merck) e dissolver em 
1000 mL de água destilada e acertando-se o pH até atingir o valor de 3,6. 
A solução 2 consiste em pipetar 16 mL de ácido acético (Panreac) para um balão de 1000 mL 
e perfazer com a solução 1. 
A solução 3 é uma solução de 10 mmol/L de TPTZ. Para a sua preparação, prepara-se uma 
solução acidificada de 40 mmol HCl, medindo 0,4 mL de HCl concentrado (Merck) para um 
balão de 100 mL, perfazendo o volume com água destilada. Pesa-se 0,3123 g de TPTZ 
(Sigma) e dissolve-se para um balão de 100 mL com a solução acidificada. 
A solução 4 é uma solução de 20 mmol/L de cloreto de ferro (FeCl3 ∙ 6H2O). Esta solução é 
preparada pesando 0,135 g de FeCl3 ∙ 6H2O (Merck) e dissolvendo em balão de 25 mL com 
água destilada.  
A solução FRAP é preparada adicionando 2,5 mL da solução 3, 2,5 mL da solução 4 e 25 mL 
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ANEXO III – Preparação da curva de calibração para a determinação da atividade 
antioxidante pelo método de redução do ião ferro (FRAP) 
Para a realização da curva de calibração, preparou-se uma solução-mãe de FeSO4.7H2O com 
concentração de 1000 μmol/L (pesou-se 0,27802 g de FeSO4.7H2O (Merck) e dissolveu-se 
em balão de 1000 mL com água destilada). A partir desta solução prepararam-se, em 
triplicado, 7 soluções em balões de 10 mL, conforme indicado na tabela 8. A preparação dos 
tubos para a leitura das absorvâncias consistiu em colocar 0,2 mL de cada diluição em cada 
tubo e adicionar 1,8 mL de solução FRAP. Foi necessário corrigir a concentração de cada 
diluição para o volume final de 2 mL (0,2 + 1,8 mL). Agitou-se cada tubo no vortex e colocou-
se no escuro durante 5 minutos.   
Tabela 8 – Modo de preparação das soluções para a curva de calibração do método de 
redução do ião ferro (FRAP) 
Solução 
Volume de solução-





1 0,125 0,0125 1,25 
2 0,5 0,5 5 
3 1 1 10 
4 2 2 20 
5 3 3 30 
6 4 4 40 
7 5 5 50 
 
Após a leitura da absorvância das soluções a 593 nm, construiu-se um gráfico da 
concentração em função da absorvância, do qual se obteve uma curva com a equação 𝑦 =
0,0213𝑥 − 0,0057 e um R2 de 0,9964 (figura 33). 
 
Figura 33 – Curva de calibração do método redução do ião ferro (FRAP) 
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ANEXO IV – Resultados dos estudos de termoestabilidade dos extratos  
 
Figura 34 – Teor de betalaínas totais dos extratos de beterraba vermelha e figo-da-índia 
Opuntia robusta nos estudos de termoestabilidade 
 
 















































Beterraba 0,99 0,88 0,94 0,69 0,49 0,49 0,52 0,51 0,52 0,51 0,49 0,37 0,40 0,26 0,22












































































L* 11,33 11,07 11,49 12,31 13,93 13,72 14,74 12,79 13,93 14,65 13,35 17,25 14,48 14,27 18,65
hº 22,71 22,23 22,53 24,50 27,02 27,05 28,27 25,72 27,14 27,85 26,84 33,60 27,42 28,61 31,47
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Figura 36 – Análise colorimétrica do extrato de figo-da-índia Opuntia robusta nos 
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